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egfhejiIkglnmok%phlrqtsvuFwWxzy{yhph|}lrm�~)ph��e]�o�}�}�#lry)�/�%�%�}�}lnm�~���f]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f u
egf�u��}x%xg�o�}m�p{�����g�#|�xz�;�op�wr�gy���x%|}�}y{l6~�����ln�g��~���ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f u

egf�u;fhe �I��y{��wrlryhy�y{ln�}����� ftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f ¡
d£¢tRUN¤c¥XZT8¦?a�RUX§Y¨^ª©�«�¬-TrXIY)­¯®�TWV�°²±�c�³�´�µ=¶z·8¸8¹ º
u;fheM»¥���¼��phwrlQ��½zxg�}�#~¼�oxz�}l6�¾f�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f ¿
u;f�u�À��g�g�}lr�����4lrmo�o�}m�l]�g�#|bÁ#lry�|_Â��#��yhpÃ�'�Ä�Å�%ln�Æ��f�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6È

u;f�u;fhe �;wn��yhp{�#�S���}l�À��gp{�_ÉÊ�8Ë'l6wÌ�oxzm-lrm�moxzm�~[ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6È
u;f�u;f�u ÍI�%�#����p�wt���4lrmo�o�}m�lt�8�-p{��Ë'lnwÌ��p{xz� ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇeze
u;f�u;f ¡ ÍI�%�#����p�wt���4lrmo�o�}m�lt�8�¾wWxzy{yhph~ophxg��f�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇenÎ

u;f ¡ÐÏ�xgyhlrm����#wrln~��Å�%ln�Æ�Ñftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò
u;f Î Ó)xgm�m�lnwÌ��p{xz�#~�f�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò

u;f Î#fhe Ó)yhxz~oln|bxgm�Ô}p{�t�ÅÀUp�w��}lryhx��o�opÕ�Öftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò
u;f Î#f�u i����}lrm��/�%lr�Æ��f�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò

u;f�×Ð������Ô}phy{p{�'��p�~�~¼�}l6~t��Ø����Ùftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò
u;f�×;fhe Ú-l6~¼p�~¼�ophkgl�q¨�gy{y�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6Ò
u;f�×;f�u ��xg�olr����ph�gyÃÛÜq)lny{y�|;p�~¼�oxgmo�ophxg� f�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe8Ý
u;f�×;f ¡ »¥xg�}�zpÃ���#|;ph�#��y���x;|;lWÛÊwWxz�}�}yhp{�#�Fph�#~¼���gÔ}p{yhp{�'�Þftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6¿
u;f�×;f Î Ï�m��g�#~okglrm�~ol���x;|;lWÛÊwWxz�}�}yhp{�}��ph�#~¼����Ô#p{yhpÃ�'��f]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6¿
u;f�×;f�× i����}lrm-p�~o~o�}l6~tf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6ß

u;f ÒÐ��xgy���m�phàn�8��p{xz��|;p�~owr�#~�~¼phxg���âá?xz�����bftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6ß
u;fãÝ£ä¨ln�g�å�om����Æ~'�âlnm)�âm�xg�æy{x8qçÁ#lry�|b�oxè�}ph�g�bÁ#lry�|��Åé]lnyÃ���g�#|#�êf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fÇe6ß

ë�¢tRUN¤c¥XZTìT8¦?a�RUXZRUTn°¤R¤«�¬-TWX]Y[­¯®bTWV�° dÆí
¡}fhejiI�4lrm��8�ophxg�Æ��y�~�wWlr�Æ��m�p{x�~I�Å��lr�g��~��Äftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�ugÈ

¡}fhegfhe Ïî�}lt�#ln�g|bxg�¤Ô4ln���FÛÜÔÆl6���+p{���olnm��zwÌ��p{xz�¯f]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�ug¡
¡}fhegf�u Ó)m�xz~�~¼ph�}�����}�zy{l6~-���#|b�#�gm��z~¼p{�op�w�Ô4ln�g�FÛ/Ô4ln�g�+wWxzy{yhp�~¼phxg�#~nf ftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�uz×
¡}fhegf ¡ ÉÊ���om��FÔÆl6����~own�8�¼��lrm�p{�#�F�g�#|_|;pÃïA�#~op{xz��ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�u�Ý
¡}fhegf Î »¥�}��p{�}x�~¼p{�'�Qkzlrm�~¼�#~îln�}lrm��g�ðftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�u�Ý

¡}f�u�»¥���¼��phwrltxg�;��phwn~t��Ï�lr�}phñ%ph�g�Æ�Sf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�ugß
¡}f ¡ÐÀ��g�g�}lr�����4lrmo�o�}m�l]�g�#|bÁ#lry�|_Â��#��yhpÃ�'�Ä���=ph~�w��}lnm��åf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f1¡zÒ
¡}f Î Ï�xgyhlrm����#wrln~����v�op{��~o���4��ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f1¡zß

¡}f Î#fhe iIm�Ô}p{�îlnmom�xgm�~¤f�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f1¡zß
¡}f Î#f�u Ï��}�}ltlnmom�xgm6ò;wWxg�#�}y{ph�}�è���Æ|�É'Ú�w��}m�xg�è�8��phwIlWïAlnwW��~�f�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f1¡zß
¡}f Î#f ¡ Ï�xgyhlrm����#wrl]~o�}���è��m�� f�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎ�È

¡}f�× Ó)xgm�m�lnwÌ��p{xz�#~����[p{y��8�Ì��f�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎ�È
¡}f�×;fhe ô�m�wtwrxgm�mol6wÌ�ophxg�b~¼�;~¼�olr� ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎÆe
¡}f�×;f�u ÉÊ���olnm��zwÌ��p{xz�bm�lr�zp{xz�bwWxzmom�lnwW�ophxg�¤~¼�;~¼�olr� f]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎÆe

¡}f ÒÐä¨ln�g�+~¼����Ô#p{yhpÃ�'�Ä��ä¨yh�z~¼ñ%phlrq-p�wWàì�[f�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎ%u
¡}fãÝ��%�%�#w��}m�x���moxz��m��g|;p��8��p{xz�Þ�ÅÏ¥m�Ô4x�Ë'lrk%p�wn�õftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�fóÎ;Ý
¡}f ¿ÐövyhlnwW�om�xg�_wWyhxg�#|bph�#~'����Ô}phyhpÃ�'�Þ�/÷4�#�g�}���øftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�×gÈ
¡}f ßÐöv�#lrm��g��|;ln�Æx�~¼p{�ophxg����ÍIm�lrln~��ùftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�×gÈ
¡}fhenÈú�?��m�����lr�olrm¨����Ô}yhln~Çftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�×g¡
¡}fhege�À��g�g�}lr�¾molr�âlrm�lr�#wrlI�#�gmo��xz�}phwn~�f�ftf�ftftf�ftf�ftf]ftftf�ftf�ftf�ftftf�ftf]ftf�ftftf�ftf�ftf�ftftf]ftf�ftf�ftftf�f�×g¿

û °¤®Q^è`¤VU­�LÇ^èa�T6^èVüNbVU­¯XIL�TWa�a¨N�V�PSXæ°¤®Q^�©�a�R�±oc¥µ�ýÅþâÿn¸6¶���¹ �Ad
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ä¨x�����y{x8q�ÁÆlry�|����Æ|��}ph�g�UÁÆlry�|�m�p{�}�byh���¼��phwrln~]��m�lSwWxz�#~¼�om��#wÌ��ln|_�âm�xg� xg�}�op�wr��y=��x;|;�}yhln~]�}y��gwWl6|Ulr�Æ|U�oxblr�#|�y{phñglSy{ln�gxbÔ}y{x;w�ñ;~nf
ö[�zw��Äxz�;�op�wr�gyv��x;|;�}yhlBAÄ������m�w�ò�|}ph~o�Ælnm�~ophxg��~¼�}�#�}mol6~o~oxgm6ò�ph���olrm��gwW�ophxg�Þmoln�gphxg��~'��m��gp{�z���nò�lr�SwWlr�olrm��CA��#�g~t�g��x8kglrm���yhy�y{ln�}�����
q-�}p�w��bp�~-���¤ph�z��lr�zlrmî�ª�}y{�oph�}yhltx��EDGFIHWò%���}l���m�wI�#��y{�=wrlryhy�y{ln�}������fv»�x8q1���#|��}p{�z�¤Á#lry�|���x;|;�}yhln~îq-p{�o�¤���}lt~o�g�Fl]�â�}�ÆwÌ�ophxg�_wr�g�
Ô4lªÂ��}pÃ��lS|;p{ïAlrm�lr����ph�Up{���}yhlr��lr�����8�ophxg�¥f¾�}xgm�lKJ}�����}yhlgò#�o�}lSy{x8qóÁ#lry�|U��m�w��#�gyÃ�[wrlryhy�wWxz������ph�#~�u�wrxg�SÔ}p{�#ln|¤�â�}�#wW�ophxg��Ô4lr�Æ|;p{�#�
�è���z�}lW��~rò�q-�}p{yhl��o�#lè�}p{�z�ÞÁ#lry�|���m�wS�Æ��y{�îwrlryhy[wWxz�z����ph�#~�Ýb�}�}m�lè|;p{�4xgyhln~nf�Ø�xg�}lr�o�}lny{l6~o~nò¥xz�;�op�wr�gy?�Fx;|;�#y{l6~tp{��Ô4x����ùy{x8q�Á#lry�|
���Æ|��}ph�g�bÁ#lnyh|¤m�p{�}��~î��yhq¨�ì�;~)�#�ìkglI�o�}l�~�����l]x8kglnm��gy{y4y{ln�}�����U���#|��o�}lt~�����l�ÔÆln�#|;ph�}�è���}�zy{lzf?�}xgm-l>J}�����}yhlgò;ph�bÔ4x����¤yhx8qç�g�#|
�}ph�g��Á#lry�|Qm�p{�#�z~¨�SÍIph~o�4lrm�~¼phxg�_�%�}�}�}m�ln~�~oxgm[��x;|;�}yhl]ph~î¡BD FIH y{xz�}�#ò;wWxz�#~¼�om��#wÌ��ln|è�âm�xg�ZÎ�|;p�~¼�4lrm�~¼phxg�Æ~)~o�}�}�}m�ln~�~oxgm[�Æ��y{��wWlny{y�~¨x��
yhlr�}�g�o�U¡�L8ÎBD FMH ò}l6�gw��¤q-pÃ���Uu�L8¡Sx����o�}ltÔ4lr�#|}p{�}�èxg���Fm�lr�z�}yh�gm-��m�wI�Æ��y{�=wWlny{y/f

Ó)phm�wr�}�F�âlrm�lr�#wrlgò4N u�¡z¡}f Èg¡�Ý ñ%�
ô¾kzlrm����zlI��m�w]m��z|;ph�#~ ¡z×}f È ñ%�
���gyÃ��wWlny{y�yhlr�#���o�¥ò4DGFIH en¡�×;f Îz¿gÒ �
���gyÃ��wWlny{y�Ô4lr�Æ|¤�g�}�gyhl ¡#f ¿%Ý�× ��m��g|
���gyÃ��wWlny{y¥wrxg�}��� eìÝgu�È
���gyÃ��wWlny{y��Æ��m��Fxz�}p�w u8Î
ä¨�}�#w��_~¼�Æ�gwWph�}�U�Å×g¡}fhe]À��¾à6� ×}f ÒgÎ�× �
Ø¾�#�ªÔ4lrm-x���Ô}�#w�ñzlW��~ Î#eìu�¿gÈ
�v�Æ�g~ol]�z|;k8���#wrl]�4lrm¾wrlryhy ßgÈ#f È |;ln�
Ú-lnkgxgyh�;��p{xz�Q�âm�lnÂ��}lr�ÆwW� ezf ug¿gÒ ñ;�¾à
���gmo��xz�}phwI�%�}�ªÔ4lrm ¡%Ý%eì×gu�È
Ú¾� �âmol6Âz�#lr�#wr����ßPOU×�¡4Q{eì� Î;Ý8¿#f È À���à

Ï=��Ô}yhlèegs?�}�#�#|}����ln�z����y�y��8�o�op�wWl��#�gm��g�Flr�olnm�~îwWxz���Fxz����xèÔÆxg�o�_yhx8qó���Æ|��}ph�g�¤Á#lnyh|¤m�p{�#�z~nf
Ï=��Ô}yhl�e-y{p�~'��~��o�#l-�â�}�#|}�g��lr�����gy}�#��m�����lr�olrm�~�x��4�o�#l-áI»¥��Ó �âx�xg�o�}m�ph�z�6òz�z~?�#~oln|Fp{�F���}l��}l6�g~op{Ô#p{yhpÃ�'�����o�Æ|;�SR{eKTÜf=Ï=��Ô#y{l�u]yhph~¼��~

�o�#l]~olnÂ��}ln�#wWlIx��¥xz�;�op�wr�gyÆ��x;|;�}yhln~)�âxgmî�#�gyÃ�����}l�moph�}�UAFxg�#lI��m�w��g�#|è���}l]�;�ophy{p{�'�èm�lr�gphxg��xg�è���}l]�#lrm���p{y���Ô¤~¼p{�ol8AFph�����}ln�Fxz�}p�w
�âxgm��_ò��#~op{�#�_~o�}xzm¼����yhp��g~oln~�~¼�Æw��Þ�z~WV¼É'ÚYXb�âxgm]���}lèÉÊ���olrm��gwW�ophxg��Ú-lr�zp{xz����x;|;�}yhln~nò8V�ÍIÀZXb�âxzm��o�}lQÍIph~o�4lrm�~¼phxg��ÀUx;|;�}yhln~t�g�#|V¼É'ô2X¤�âxgmt���}lQÉÊ�8Ë'l6wÌ��p{xz�[L8ô�ÔÆxzm¼�S~¼�om���ph�g���6fbÏî�}l��âx%x����}m�p{���ª�zlrxg��lr�om��U�âxgmt���}lQxgïÆÛÊ~¼p{�ol��;�ophy{p{�'�Þmoln�gphxg��ò��#��y{�-q¨�ì���gmoxz�}�#|Ä�o�#l
áI»��]ÓIò=ph~ªph|}lr���op�wr�gyÅfUÏî�}lè�'q¨xU�;��p{yhpÃ�'��m�lr�zp{xz�#~t��m�lQ~¼ln�#��m��8��ln|ÞÔ%�Äp�|;ln�z��phwn��y¨��m�wr~nf¤Ï=��Ô}yhl�¡_yhph~¼��~��o�}l¤~¼l6Â��}lr�#wrlQx��-xz�;�op�wr�gy
��x;|;�}yhln~-ph�����}ltxg�}ÛÜ~opÃ��l��;�ophy{p{�'�¤moln�gphxg��ph�_�gm�ln���olrmî|;lr����phy/ò}p{�ÆwWyh�#|;ph�}���o�}ltñzlr�è�âxzmî�o�}lt���}ln��xg�}p�wr~nf
�=p{�z�}m�lQeF~o�}x8q¾~I��~�wr��yhlªy��ì�gxz�;��xg�v�o�}lSxg�;��phwn��y���x;|;�}yhln~Ip{���o�}lFxg�;ÛÊ~opÃ��lª�;��p{yhpÃ�'�Um�lr�zp{xz��ò4p{�#wry{�Æ|;p{�#�¤u�p{���olnm��zwÌ��p{xz�U�Æxzp{����~

�âÉ'�)~��Wf_ÉÊ�8Ë'lnwW�ophxg���âm�xg� ���}lbÏ�lrk8���om�xg��ph~ª�#�8���}m���yhy{�Þ�ìq¨�ì�_�âm�xg� �o�}l¤u_É'�[~nò=~oph�#wWl����}lQáI»��]ÓÇp�~ª�gÔÆxz�;�QenÈzÈ_�Flr�olnm�~tÔ4lryhx8q
�o�#lS�zmoxz�}�#|�~o�}mo���gwWlzfªiI�}lSxg�?�o�}lF�'q¨xb�gÔÆxzm¼�]y{ph�}ln~]�4lrm�m�p{�}�bph~]~o�}x8q-��òA��ph~�~¼ph�}�b�o�}lF�}lnp{�z��Ô4xgm�ph�}��É'�çÔ����gÔÆxz�;�IÎ�ÈQ��lW��lrm�~rf
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ugÒ enÎzÒ#f�ÝzÝgÝ8È u�Ä%e6¡ u¤en¡�u�Ò
ug¿ eì×�¿#f ÈzÒ�Ý8Ò u�Ä�u�ÄgÝ uFÎ�Ý�erÎQu�¿
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¡�u e6¿gÈ#f ÒgÎz¿gÒ u�Ä�u�Ä�uÈÄguÈÄgu uFÎè¿¤enÒ�¡zu
¡gÎ e6ß}ezf ßz¡gßzu u�Ä%e8Ý u¤eìÝª¡�Î

Ï=��Ô}yhlªÎÆsî��xg�oln�z��ph�gy��gm�w��#�gyÃ�¨wWlryhy=�#��m���xg�}p�wr~¾�g�#|Uyhlr�}�g�o�#~nfIÏî�#lªÔ}�}�Æw���~¼�Æ�gwWph�}��wn���U��mophk%ph�gy{yh�¤ÔÆlSp{�#wrmol6�g~oln|_Ô%�U���%�¤x��?�o�#l
wWxz���Fxz�����zwÌ��xgm�~îx��¥���}l*V¼�Æ��y{�=wWlny{y¥�#��m���xg�}p�wI���gwÌ��xgm�X}òu�(�#f

×



0
É

100
É

200
É

300
É

Half cell length, LÊ hc [m]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

N
or

m
al

iz
ed

 e
m

itt
an

ce
, 

Ë
ε N

 [µ
m

]

Equilibrium emittance, B = 9.77[T], E = 87.5 [TeV]
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� ÀU�}y{�oph�4xgyhl ± �
e ÍI�#�z|;mo�#�Æxzy{l Q ¿g¡z¡g¡
u �%l>J����}�4xgyhl u|Q ÎÆe6u
¡ i]wÌ���}�4xgyhl Ò4Q�Ý;e6u
Î ÍIlnwr�g�Æxzy{l e6ß|Qhen¿
× e6u8Û/�4xgyhl ×gÒ|Q Îzß
Ò erÎgÛ/�4xgyhl e8Ý8È4Q ß

Ï��gÔ}y{l�×}sv»�x8q¨ln~¼�¨xzm�|;lnm ± � k8��yh�}ln~nò;q-p{�o���F�}�#�z~¼lt�g|}kì�g�#wWl�xg�EÎÆH.t�ßgÈ�|;ln�gm�lrln~¨�4lrm���i]Í�iOwWlny{y/f
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Ïî�}ltm�lnÂ��}phmol6|_|;�%�#����p�wt���4lrmo�o�}m�l�ph~I|;lW��lrm��Fph�}l6|bÔ%���o�}lª�ìk8�gp{y���Ô}yhl���lnw��#�g�}phwn��y��g�Ælnm¼���}molzfîÓ)xzy{yhp{�è���oxgm�~î|;lWÁÆ�}lt�o�#l�y{ph��pÃ��p{�#�
���4lrmo�o�#molîph�è�Fx�~'�[wn�g~oln~?�g�#|S�o�}ln�F�gmolî�#~o�#��yhyh�ª�}y��gwrln|��8�[�gmoxz�}�#|FÒyÁ��âmoxz�O�o�#l�wWln�z��lrm?xg�Æ���}l¾Ô4ln���Ç�}ph�Ælzf�Ïî�#ph~)��yhy{x8q¾~��âxgm)¡yÁ
�âxgmî���}ltÔ4ln���+|;ph~¼�om�phÔ}�;�ophxg�U�g�#|Q���}ltm�ln~¼�î|;�#l��ox�p{��Ë'lnwÌ��p{xz�_lrm�moxzm�~¨���#|bxgm�Ô}p{�¾|;mop{�Õ��~¾x8kglrm)�oph��lgf[Ïî�#l]m�ln�gy�|;�%�#����p�w����4lrmo�o�}m�l
�o�#lrm�lW�âxgm�lF�ª�#~¼��ÔÆlè�zmol6�8��lrmI�o�#�g��ÒÈÁ ph�Äxzm�|}lrm]�ox��ìkzxgp�|�~¼ph�g�#pÃÁÆwn�����ty{x�~o~oln~]xg�)�#�gm¼��phwry{l6~t�8�t�}y��gwWl6~�p{�Ä�o�#lèmoph�}�_xg�;��~¼p�|;lF�o�#l
Ô4ln����wWyhln�g�}p{�#��~olnwW�ophxg��f
övm�m�xgm�~rò8��p{��lt|;ln�Æln�#|;lr���îÁ#lnyh|}~î�g�#|Qxg�o�}lnm)ph���Ælnm¼�âl6wÌ�ophxg�Æ~)ph�b�Sm�ln��y4�è�gw��}ph�}l�wr�g�Q�}lrkzlrm¨ÔÆl���x;|;lryhln|b�gwnwW�}m��8��lryh�Fln�}xg�#�g�

ph�¤��~op{�S�}yh���ophxg�_~¼xF���}lt|;�%�#����p�w]�g�Ælnm¼���}m�l�wn��y�wW�}y��8��ln|�Ô��b�F~oph�ª�}y��8��p{xz�¤�gy{qî�ì�;~[l>J;wrlrl6|}~¨�o�}l���ln�z~¼�#mol6|b|;�%�#�g��phw����4lrmo�o�#molzf
iIÔ#~olrm�k8�8�ophxg�Æ~S�����Iö[Ú¾ô ���Æ|ú�;�¨�ù�#�ìkzl¤~o�}x8q-�ù���#�8�����}lU���gm�lrln��lr���FÔ4lW�'q¨lrln� ���}l_�Fl6�g~o�}m�ln|��g�#|�wn��y�wW�}y��8��ln| |;�%�#����p�w
���4lrmo�o�#molèk8��m�phln~tÔ4lW�'q¨lrln��u�È8Û�enÈzÈ�§�f�ôI~ª��wrxg�#~olnÂ��}ln�#wWl����}l�»¥��ÓIò��âxzmªlKJ}�g�F�#y{lzò�m�lnÂ��}phmol6~]�o�#���ª���}l�wr�gyhwr�}y��8�ol6|�|;�%�#����p�w
���4lrmo�o�#mol��8�Õ��lrm�enÈ � ���}m��#~î�8�-ÔÆxg�o�¤p{��Ë'lnwÌ��p{xz�¤�g�#|¤wWxgyhyhph~op{xz�Ä��q-pÃ���bxz�}y{�����g�g�}lr�op�w��#xg�}yhp{�#ln��m�p{�ophln~��vl6Âz�Æ��y�e6uyÁ�f=ÉÜ�-p�~î�#~olW�â�}yA��x
wWxz�#~oph|;lnmî�o�}l�~oxg�#m�wrln~¨x���|;ph~�wWm�lr�Æ���#wrp{l6~)Ô4lW�'q¨lrln�¤�o�}lt��x;|;lry����#|��o�}l��zwrwrlryhlrm��8�oxzmnò�yhph~¼�ol6|��âxzm-lKJ}�����}yhltÔ%�Cò�xg�}��w��}xz�}ñZR u,T/f

�%xg�#m�wrlIxzmYf¾�#wrlrmo����ph���'� ÉÊ���#�zwÌ� Íªf ô�p{�*Á
Ï��gmo�zlW�-Íªf ôO���Õ�olrmte6È � �o�#mo�#~ eìu;f È
�=p{�}p{�olt��l6~¼�U~op{ànl Û'×È§
»�ph�}ln�gmîp{���4lrmo�âlnwÌ��p{xz�#~ Û'×È§
ô¾���}yhpÃ���#|;ltm��8��p{xPó~ôõeIöÈô Û'×È§
ö¢J%�om����4xgy��8��p{xz�è�oxèÎ´O-enÈÈ÷¾���}mo�Æ~ Û¼Ýy§ ß#f Ò
Ïîp{��lrÛÜ|;ln�Æln�#|;ln�z�¾�S�}y{�oph�Æxzy{l6~ Û�enÈ�§
Ú-ph�}�}yhl Û�enÈ�§
�;�8�âlr�'�Q�è��m��gph� Û'u�È�§
»�xz�}��Û/�olnmo�åÍ¾ô Ò#f u

Ï=��Ô#y{ltÒ}sv�%xz�}m�wWln~îxg���}�ÆwWlrmo���gp{����p{l6~îp{�¤�o�#lt���#�Flnmop�wr�gy�wr�gyhwr�}yh���ophxg�¤x���|;�%�#����p�wt���4lrmo�o�}m�lgò����gñgln���âm�xg��R uMTÜf
Ïî�}l_yhp{�}l6��m�ph�F�4lrmo�âlnwW�ophxg�#~�ph�#wry{�#|}l¤xzmoÔ#pÃ�èlrm�m�xgm�~S|;�#lb��x��Fp�~���yhp{�z�}��lr����~����Æ|��zm��z|;p{ln���Flnmom�xgm�~S�g�#|��o�}l_yhxz~�~Sxg��×�§ ph~

�g~�~op{�z�}ln| ���Õ�olnm�wrxgm�mol6wÌ��p{xz� x��I�o�}l6~¼l¤lrm�moxzm�~nf �%ph�#wWl¤�o�#l¤lnmom�xgm�~�yhp�~'��ln|ú��Ô4x8kglb�gmolªË'�#~¼�è�z~Fy{phñglny{���âxzmS���}l_áI»��]ÓIò?p{�è~olrln�è~
m�ln�g~oxg�Æ��Ô}yhl���xè�g|;xz�;�¾�F|}���Æ����phwt�g�Ælnm¼���}m�l]m�lnÂ��}phm�lr��lr���îx��îe6ugÁÄ�8�Õ��lrmtenÈ � �o�}m��#~nf

Ø�xg�;ÛÜy{ph�}l6��m�pÃ�'� ÉÊ��Ë'lnwÌ��p{xz� Ó)xgyhyhph~op{xz�
Ó)�}m�xg�è���op�wWp{�'�Q~¼l>J����}�4xgyhln~ u�¿ ¥�Ý�È
ÀU�#yÃ��p{�4xgyhln~-ph�U|;ph�Æxzy{l6~ Ò}f�× ø1u�Ý
ÀU�#yÃ��p{�4xgyhln~-ph�_yh���¼��phwrl�Â��#�z|}~ ¥Zeìu ø1u�Ý
ÀU�#yÃ��p{�4xgyhln~-ph�_y{x8qîÛ » Â��#�z|}~ ø1ug¡ Ò}f�×
»¥xg�}�gÛ/m����}�zl�Ô4ln�g�SÛÜÔ4ln���æñ�p�w�ñ;~ Ò}f�× Ò
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Dynamic Aperture of VLHC Low Field Lattice1
At injection energy 1 TeV, (νx=0.581, νy=0.575), normalized emittance(95%): 15πmm.mrad 

With only chromaticity sextupoles(CS)
2
With CS & random errors
2
With CS & systematic errors
2
With CS & random & systematic errors 
2
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Dynamic Aperture of VLHC Low Field Lattice;
At injection Energy 1 TeV, (νx=0.581, νx=0.575), normalized emittance (1< σ): 2.5πmm.mrad 

with random errors =
with random errors, but = σ(b3)= σ(a3)=0. 
with random errors, but = σ(b2)= σ(a2)=0.
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Dynamic Aperture of VLHC Low Field Lattice;
At injection Energy 1 TeV, (νx=0.581, νx=0.575), normalized emittance(1< σ): 2.5πmm.mrad

with CS & systematic errors =
with CS & systematic errors, but <a=

3>=0. 
with CS & systematic errors, but <b=

2>=0.
with CS & systematic errors, but <a=

3>=<a5>=0.
with only chromaticity sextupoles(CS)=
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p�~o~o�}lgf
Ïî�}l¾~¼�om���ph�g���¼�âxzmoqî��m�|ª�g�}�}m�xz�zw����oxSwWxg���4lr�#~��8��p{�#���o�}l�~��8���}m��8�ophxg��© ¹ wrxg���4xg�}ln�z�vp�~���x��#~olî�o�}l�w��#moxz�����op�wWp{�'�ª~olKJ%�o�}�4xgyhln~

ph�S���}l¾wWlny{y�~���x�wrxgm�mol6wÌ���o�#l-y{ph�}ln�gmvw��}m�xg�è�8��phwrpÃ�'�zf�ô¨�vy���m��glHG © ¹ G6�o�#ph~?yhln�z|}~���x�~¼�om�xg�#��w��#moxz�����op�wWp{�'��~¼l>J%�o�}�4xgyhln~?yh�}���4ln|��8�?�'q¨x
yhx%wn�8��p{xz�#~[ph�è���}l]wrlryhyÅò%xz�}l]�;���#lKJ%�)��x����}l]��Â��#�z|;mo�#�Æxzy{l6~ròz�o�}l]x����}lrm-�;Í1�}l>J��¨�oxª�o�}l�Í�Â��#�g|;m��}�4xgyhln~nf=Ïî�#l]�;Í�~olKJ%�o�}�4xgyhln~
��m�lb~¼�om�xg�#�glrmSÔÆl6wr�g�#~¼l¤x����o�}l_~¼�è�gy{yhlrmè|;p�~¼�4lrm�~op{xz���8�F�o�}lnp{m�yhx;wr�8��p{xz�#~nf�ô�k8��m�p������Sxg�¾�o�}p�~����}�#mox��gw��ùp�~ª��xÞ|}ph~¼�om�p{Ô#�;�ol¤�o�#l
~olKJ%�o�}�4xgyhln~îq-p{�o�_�g|#|;pÃ��p{xz�#��y�~olKJ%���}�Æxzy{l6~¨p{�¤�o�#lFe��å�����bÔÆlr�'q)lnlr�b�o�}l�� �g�#|¤Í����#|��o�}l�Í��g�#|¤� Â��#�g|;m��}�4xgyhln~nf � lt�}y��gwrl
�o�#ln~ol��g|}|;p{�ophxg�Æ��yA�'q¨xF~olKJ%�o�#�Æxzy{l6~-p{�¤���}l�~o�g��lI���g��p{yh���g~¨���}lª�;Í�ph�_xgm�|;lrm¨��xèmol6|;�#wWl]���}lrphm�~¼�om�lr�}�g�o��f
Ïî�}lª|}���Æ����phwt�g�Ælnm¼���}m�lª�g~¾�è�â�}�#wÌ��p{xz�Ux��"©ª¹��âxzm¾���}lt�'q¨x�wr�z~¼l6~-��m�l�~¼�}x8q-�Uph���=p{�z�}m�ln~teìu����#|�e6¡�mol6~¼�4lnwW�ophkglryh�gf-�=ph�g�}m�l

e6ub~o�}x8q¾~I�o�}lQÍ¾ôZwn��y�wW�}y��8��ln|Þ�8�Õ�olnm�enÈzu�Îb�g�#|�e6È}ò ÈgÈzÈè�o�#mo�#~]��m��zw�ñ%p{�}�ÆfSÏî�}lèÍ¾ô§|}moxz�#~]Ô��Uyhln~�~]�o�Æ���ùugÁ q-p{�o�Þ���}l�y{xz�}�glnm
�olnmo�å�om��gw�ñ%p{�#�F���î�gy{y�k8��yh�}l6~îx��E©K¹]�g�#|bp{�¤�è���%�Qwr�z~¼l6~[���}lrm�l�ph~î�#x�~oph�g�}p{ÁÆwr�g���îw��#�g�}�glzf=ô¨�2©K¹8t 9 ÎPO�e6È ²I( ò%�o�}ltÍ¾ô�|;m�xg�Æ~Ë'�#~¼�SÔ4lryhx8q����}l��#���;~ophwn��y[�g�Ælnm¼���}m�lèx��¾ßU��� wrxg���#�gmol6|���x���Í¾ôåx��tenß_���¯�8�B©K¹CtæÈ#f¤ô¨�Fyh�gmo�zlrmJG ©ª¹KG�k8��yh�}ln~nò¥���}lbÍ�ô
|;m�xg�#~¨��xgm�l�~¼yhx8q-y{�zò%mol6�gw��}ph�}�SÒS���+���0©ª¹8t 9 enÈ O�e6È ²I( f?ÉÜ��q¨l]�z|;xg�;�î���}lt~¼xz�Flnq-�#�8�-��m�Ô}p{�om���m���mo�}yhlI�o�#���¨���}ltÍ¾ô��8�î�oxz�lr�#lrm��g��q-p{�o�}xz�;�����}lQÉ'ÚZÂ��#�g|;m��}�4xgyhln~�~o�}xz�}yh|Þl>J;wrlrl6|����}lQ�}�%�;~ophwn��yv���4lrmo�o�#molzò��o�#lr���o�#lQ�è�,J;p{�S�}�LG ©ª¹EG���yhyhx8q)l6|�p�~���Ô4xg�}�
ÎCOùe6È ²)( ftÏî�}ph~]q¨xg�}y�|Uyhp{��p{���o�}lSÁ#lry�|��g�#|_���}lS�è�gJ%ph�ª�#��lr�}lnmo�z�bxg�v�o�}l�wWxzy{yhp�|;lrm6f]�=ph�g�}m�l¤en¡Q~o�}x8q¾~��o�}l�Í¾ôÇq-pÃ�����o�#molnl�;Í§�g�#|�xz�}lF�;���Ælnm�wrlryhy�q-pÃ����enÈ�u8Î��o�}m�����m��zw�ñ�ph�}�Æf��#xgm�wWxz�F�Æ��m�ph~oxg��ò4���}lFÍ�ôÇq-p{�o���o�}l�xz�}lF�;Í§�g�#|�xz�}lè�;� �ÆlnmtwWlryhy�ph~
��y�~oxb~o�}x8q-��fªÍIph~¼�om�phÔ}�;�oph�}�¤�o�#lè�}Í§~¼l>J����}�4xgyhln~�ph�F�#mox8kzln|_���}lèÍ¾ôZ�8�t��yhy=k8�gy{�}l6~�lKJ}wWln�;��q-�}lr��© ¹ tDÈ#fFÓ)xg���#�gmol6|_�ox¤�o�#l
Á#m�~'�]wr�g~olgò}�o�}lFÍ¾ôO|;m�xg�#~¾ÔÆlny{x8q1�o�#l��}�%�;~¼p�wr�gy¥���4lrmo�o�}m�lª���¾�o�}lª�ª�#w��Uy���m��glnm-kì�gy{�#l�x��MG © ¹ GutÇenÈPO�enÈ ²I( fîÏî�#ph~I|;ph~¼�om�phÔ}�;�ol6|~�w��}lr��l�xg�[~¼l>J����}�4xgyhln~Iq)xz�}yh|¤���}lrm�lW�âxzmolS��yhy{x8q����Uph�#wrmol6�g~ol�p{���o�}lSxg�4lrm��8�oph�}�Qln�}lrm��g�bx��?���}lSwrxgyhy{p�|;lrmIpÃ�)x��o�#lrm���lr�o�}x;|}~]��m�l
�}xg���ìkì�gp{y���Ô#y{lzf
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VLHC: Low Field Lattice dynamic aperture (20 TeV)

Qx=0.581, Qy=0.575

No misalignments

σx = 0.11 mm, σy = 0.23 mm
1024 turns

10,000 turns

�=ph�g�}m�l�e6u}s�ÍI�%�#����p�wt���4lrmo�o�}m�lt�g~-�S�â�}�#wW�ophxg�_x��=�o�#l�~o���o�}m��8��p{xz�\© ¹ ph�¤�o�}l��gm�wI�è���g�#lW��~nf
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VLHC(LF): Dynamic aperture- different sextupole configurations(20 TeV)

Qx=0.581, Qy=0.575

No misalignments

σx = 0.11 mm, σy = 0.23 mm
3 SD, 1 SF per cell

1SD, 1SF per cell

�=p{�z�}m�lFe6¡}s?ÍI���Æ����phw��g�Ælnm¼���}molt�z~-�ª�â�#�#wÌ��p{xz�¤xg�����}l�~��8�o�#m����ophxg�\©K¹�q-pÃ���_|}pÃïAlrm�lr����~olKJ%�o�}�4xgyhltwWxz�;Á#�g�#m����ophxg�#~nf
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d@l{û´l�K PSþú`Æ¸6¶ubí`Æ·7T=ý�ÿU±¼LOýopìµ=¶%þo`ÆÿrÿnýÜ¹+ ô¾�#�gy{���op�wr�gy)l6~'��p{�è���ophxg� xg��wWyhxz~oln|ùxzmoÔ}p{�ªlnmom�xgm�~ª�g�#| wWxz���#��m�ph~oxg��q-p{�o� lrm�moxzmª�#~op{�#��À�ô�Í q-p{�o� wWxg�SÔ}ph�}ln| �â�}�#wÌ��p{xz����g�g�}lr��~nf+ Ó)y{x�~¼l6|Qxgm�Ô}p{�¾|;ph~¼�oxzm¼��p{xz��q-p{�o�¤mo�è~î��p�~o�gy{ph�g�}��ln�z��~¨x��=È#f uz×8���§x��=ln�zw���enÒg�åyhxg�}��~¼l6wÌ��p{xz�b�#~oph�}�FÀ�ô�Í�q-p{�o�}xz�;�¾xgm�Ô}p{�wWxgm�m�lnwÌ��p{xz��f���ph�g�#mol6~)xg��wry{x�~¼l6|�xzmoÔ#pÃ�+ � �#�8�¾��m�l�xgm¾~o�}xg�#yh|bÔÆl����}l���yhph�g�}��lr���-m�lnÂ��}phmoln�Fln����~�_+ �¾x8q����gm¾���#�gm¼�-|;xQwrxgm�mol6wÌ�oxzm�~)�#�ìkzl���xèÔÆl�~o�#�gwrln|4_+ �¾x8qó~¼�om�xg�#�F|;xF���}ln~ol�wWxzmom�lnwW�oxgm�~)�#�ìkglI�oxèÔ4lM_+ �¾x8q	q¨lryhy4|;x%l6~v���}lIxzmoÔ#pÃ�¨�#�ìkgl-��xªÔ4l]wrxgm�mol6wÌ��ln|è�8�îÔ4x��o�bp{��Ë'lnwÌ��p{xz�b�g�#|��oxz�Qlr�#lrm��g�|__ä¨ln���§~op{ànlI��� »IU  ª¤ �8�îp{��Ë'lnwÌ��p{xz�lr�}lnmo�z�Fp�~]er���_ò%q-�#�8�¾~o�}xg�}y�|QÔ4lI�o�}l�m���~îwry{x�~¼l6|èxgm�Ô}p{�¨lnmom�xgmª_¤ô¨�)��xg�¤lr�}lnmo�z�gò�ÔÆl6���æ~op{ànl]���î~�����lIy{x;wr���ophxg�bph~î��Ô4xg�}�

È}f�u8���_ò;q-�#�8�¾~o�}xg�}y�|¤ÔÆl����}l�wWyhxz~oln|bxgm�Ô}p{�-lrm�moxzm�_+ É'~���Ô4ln���FÛÜÔ#�g~oln|U�gy{ph�g�#�Fln���ª�âp/f lzfYò]Û/��x;|;�}y��8��p{xz�Æ�î�}l6wWln~�~���m��'_ÄÉÜ�?�gl6~ròÆq-�#�8�]��m�l��o�}lSmol6Âz�#p{m�lr��lr����~-xg�Uph�#~¼�om��}��lr������Û�ophxg�~_+ Ó¨���¤ln�gw��¤yhxg�}���è���z�}lW�-Ô4ltlnÂ��}ph�}�Æl6|¤q-pÃ���_~¼�oln�}�#�gÔ}y{l���x���xgm�~i_
d@l{û´l�d ^èÿnµ=¶�·Ä±oc¥¶uq�¹
.î,PV + %'6XW $�!¼$ % -å$¼"%" &  ¥"�)4Y<?Ì3
Ïî�}lèyhx8qîÛÅÁÆlry�|Äá]»¥��ÓO�Æ�g~����}lQw��#��m��gwW�olnmop�~'��phwFxg�¨�}ph�g���#�gm¼��phwry{lèln�}lrm��g�zò¥y���m��gl�m�p{�}��wrp{m�wW�#�S�âlnmoln�#wWlzò��g�#|�~¼�è��yhyvÔ4ln�g�Ù�}ph�Æl
���4lrmo�o�#molzf?�;xg��l�xg�¥pÃ��~¨ÔÆl6���å~¼����Ô#p{yhpÃ�'�èp�~�~¼�}l6~)�gmol]|;p�~owr�#~o~oln|Q�}lrm�lgf?Ïî�}lIÁ#m�~'�-¿�m�x8q¾~[xg�¥Ï��gÔ}yhlSe6Èª��m�l¾���}l]p{�}�#�;�-�#��m�����lW��lrm�~
x������}l�wWxgyhyhph|;lnm[m�p{�#���âxgm)ÔÆxg�o�¤�v�#�z~¼l�e]���#|��v�#�z~¼lIu��8�)ph�8Ë'l6wÌ�ophxg�¤���#|�~'��xgm����gl-��x;|;l6~rf?Ïî�}lIyh���¼�op�wWl]x������}l�m�ph�}�ªp�~)wrxg���4xz~oln|
x��-m�lr�z�}yh�gm��=i]Ítiåwrlryhyh~ªq-pÃ����ßgÈ D �}�#�z~¼lQ�z|;k8���#wrlgf � l��o�}lnmolr�âxgm�lQ�g~�~¼�#�Fl����}lè��m��g�#~¼p{�ophxg�ù�������è� ¼ ¡]�oxUÔ4lbwry{x�~¼l���xU�o�#lÔ4lW�����om�xg�b�o�}�#ltx���85Z�¥çuzÝ�È}ò%�âm�xg�åq-�}p�w��b�o�}l�~oy{ph�¤���gwW�oxgm\[¤wr�g�bÔ4l�wWxz�F�#�;�ol6|bl6�g~op{yh�gf� lª�g~�~¼�#�Fl����#�8���o�}l��Æ��mo�op�wWyhlª|;p�~'��mophÔ}�;��p{xz�Up{�#~op�|;l��èÔ}�}�Æw��Uph~��#��m���Ô4xgyhphwgf)Ïî�%�#~¾�o�}l��Æ��y{��Ô#�}�#w��Uyhlr�}�g�o�^]_ ph~�molnyh���oln|b��x
�o�#ltmo�è~îyhlr�}�g�o�*Á�`¾Ô%�a]_ t^b ×,Á#`����#|_~op{��phyh�gmoyh� ]c tdb ×,ÁIe�q-�}lr�_l>J%�#mol6~o~oln|�p{�¤�olnmo�è~îxg����p{��lgf
ô�Ô#�}�#w���l>J}wWp{�oln|�Ô%�S�âxzm�wrln~[p{���o�}l]k8�gwW�#�}�åw��#���SÔÆlnm[x�~owrp{yhyh���ol6~vph�Q�o�#lIyhxg�}�zpÃ���#|;ph�#��y4�}�#�z~¼l]~¼�Æ�gwWlIp{�b��x%|}ln~¨|;ln~�wWm�p{ÔÆ��Ô}yhl

Ô%���o�}l�m��g|;p���y4��x;|;l��#��m�����lW��lrm.�f�I|}ln~op{�z�#�8��p{�}�B�f�Im��z|;ph�gyÆ�#x%|}ln~î���#|��o�#l]�gàrph�ª�;���#��yA��x;|;l��#��m�����lW��lrm ½ |;ln~op{�z�#�8��p{�#�gG ½ G��ànp{�S�;�o�Æ��y4�}x;|;ln~nf?�}xgm¨���zp{kzlr� ½ òg���}l]�Fx�~'�¨ln�z~¼phy{�FlKJ}wrpÃ��ln|Qm��g|}ph�gy#��x;|;l�p�~"�f�8t?G ½ Gz���#|Qxg�}yh�F�o�}l6~¼lIm��z|;ph�gy#��x;|;ln~)q-phy{yAÔ4lph�#wWyh�#|;l6|�ph�bxz�}m-|;p�~owr�#~o~ophxg��f�ô¾yh��xz~¼�-|}ph~¼�om�p{Ô#�;�ophxg�¤p{�Æ|;lr�4lr�#|}lr���nò%���}lt~¼�4lnwW�om��}�§�âxgm¨���}l��Fx;|;lt|;l6~¼ph�g�Æ�8�ol6|QÔ%� ½iht�ÈS�4ln�gñ;~�8�î�âm�lnÂ��}ln�#wW� j
³ U · t G ½ Gêz�e

u c4k ��ß��
q-�}lnmol c5k p�~?���}lmlonploqpr8yhlr�}�g�o�èxg�4���}l�Ô#�}�#w���f�ÉÊ�è�#�gm��gÔÆxzy{p�w-|;p�~'��mophÔ}�;��p{xz��ò c5k tóu ]c tçu b ×yÁ e f?ôIwÌ�o�Æ��yhy{�zòg���}l�~o�Æl6wÌ�om��}�Zx��A���}ph~��x;|;lªp�~��#xg�}ànlrm�xèxg�}yh�¤�������}l ½ ÛÅ����~o���Æw��}moxg�om�xg�U~oph|;lnÔ#���Æ|}~¾xg�'òÆm�ln~o�Æl6wÌ��p{kzlryh�gòÆ�o�}lSmolnkgxgyh�;��p{xz�U�#��m���xg�}p�wr~î�âxzm�yhxg�}�zpÃ���#|;ph�#��y|;p�~owr�#~�~¼phxg�Þ���#|��o�}l�Ô4lW�����om�xg�Ä�o�}�#lFyhph�}ln~I�âxgm���m��g�#~okglrm�~olª|;p�~owr�#~o~ophxg��fª�#xgm ½ t�È#ò��o�#l�~o�4lnwÌ��mo�#� �#�g~����âmol6Â��}lr�#wr��~¼�#mol6�g|�âm�xg� 9 j ³ ¬ · ��xkz j ³ ¬ · q-pÃ��� j

³ ¬ · �gphkgln��Ô%��ö[Â4f-��ß��Ìf	ä¨x����
j
³ ¬ · �g�#|

j
³ ¶#· ��m�l¤y{p�~'��ln| p{� Ï=��Ô}yhl�enÈ}fúØ¾xg�ol¤�o�#�����o�}l6~¼l¤�o�#l�âm�lnÂ��}lr�ÆwWphln~¨�âxgmî���}ltáI»��]Ó�Ô}�}�#w��_��x;|;ln~-�gmol�ph�¤�o�}lªé���àtm��g�}�glzf
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enÒ



Ï=��Ô}yhl�enÈ}s��$�C���C�H�����������4�)���E�����I�\�A�����K�'�����f�{�4�o�'���4�E���f�{�4�o�M�p�{�w�����C� �
¡¢�����4�£�4�E�¤� ���C���4�5�\�H�����
�
¥�¦X�E��§K��� ��¨M����©����C�������EªK«K��¥
¢tRUN_c�X K ¢tRUN¤c¥Xæd

TKquû6¶�pgÿnýú`~q c�ÿê`Æ·,m|r4¶ É T>q�û6¶up�ÿM`#· c�ÿM`#·,m|r4¶
Ó)phm�wr�}�F�âlrm�lr�#wrl¦N tóu,x@s u8Î#ezf ÈzÈ u�Î#egf ÈgÈ u8ÎÆegf ÈgÈ u8Î#ezf ÈzÈ ñ��
öv�#lrm��g�­¬ egf È u�È#f È e6×;f È ¿%Ý%f�× Ï¥lná
Ø¾�#�ªÔ4lrm¾�4lrm-Ô}�#�#w��*v¤® enÈ|Q ÈgÈ¾enÈ ¶ ¬ ×|Q ÈzÈ-enÈ ¶ ¬ enÈ4Q ÈzÈ-enÈ ¶ ¬ eyQ ¡g¿-e6È ¶ ¬
Úî���#��m���xg�}p�wH¯ ¡�ÎÆe6×gÈgÈ ¡�Î#eì×�ÈzÈ Òz¿g¡gÈzÈgÈ Òz¿g¡gÈzÈ
ä¨lW���8�om�xg�b�o�#�}lm85Z uzÝ�È uzÝ8È u�Ý8È uzÝ�È
Ú-�è~-Ô}�#�#w��byhlr�#���o�*Á ` Ò#f ¡zÈ Î#f ¿gÈ Ò}f ¡gÈ ¡#f ¡zÈ wW�
Ú-�è~-ln�}lrm��g�Q~o�}m�ln�g|\Á�° ×'Q ÈgÈ¾enÈ ² � ×'Q ÈgÈ-e6È ² � ×|Q ÈzÈ-enÈ ² � ×'Q ÈgÈ¾enÈ ² �ä¨ln�g�å�}ph�Æltm��g|;ph�#~Y© ß}f È ß#f È ß}f È ß}f È �F�
�%�%�#w��}m�x���moxz�Q���}�}lm8�± Î4Qhen¿¾enÈ ²)( ×'Q Îz¿-e6È ²)( Î~Q{e6¿-enÈ ²I( ÝuQ ß�ÝîenÈ ²)(Úî��kgxzyÃ�����gl]q2Lìx�ph���Æl6|}���#wrl³²#´¶µ ·#¸º¹�»�¼ ½#¸ ·�¾ ¿�¸�À�Á »{À{¸ » ÂÄÃÅ#Æ�Ç4ÈJÉpÊ:Ë#Ì#ÍIÎ
ÏÑÐ�Ò�Ó�Ç ½ t^·#Ô j ³ÖÕ�× ·#¸ºÁ�»E¹ ·#¸ ¾�Ø�½ ·�¸ Á�»K¹ ¿K¸ ·E¹ Ù'Ú:ÛÅ#Æ�Ç4ÈJÉpÊ:Ë#Ì#ÍIÎ
ÏÑÐ�Ò�Ó�Ç ½ÝÜ Ô¤¿�Ô j ³ ¶ × ¿K¸ ·K¾ ¿�¸º¹�½ ¿�¸ ·�¾ ¹#¸ ·K» Ù'Ú:ÛÂ Ò�Ó�Ç³ÎCÒ�Ì#Þ#ßáàáÍ#â�ßÖàáÐ�à�Êmã v\x�ä7å�æoç è ·#¸ ·#¿5» ·#¸ ¼K·�Ø ·�¸ ¹�·#¿ ¼I¸ ¼{Á éÂ Ò�Ó�Ç³ÎCÒ�Ì#Þ#ßáàáÍ#â�ßÖàáÐ�à�Êmã v�ê�æ�ç è ¿K¸ ·K½ ¼K»�¸ » ¿4¾#¸ » ¾�½{À Â�é:ë Ðì\Ç5í�àîí�Ê�àÖï{àÖÊ�ð­Ò�ñ�í�Ê�É�àáÍ#ßáÇ4í�í\í�Ê�ÇCÇ4ß � Ü ·�òºÀp¼¤ó�é�ô Ðí�õ{àáÍtÓ�Ç4Þ�Ê¢ÏöÉ�Ê\Æ¢Ç4ï�Ò�ßáÌ�Ê�àÖÒKÍJÏ�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ �5÷ Ü ¿�òº¹�» ÎwÐø É�ßÖß$àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�Í�ÎCÇ4í\É�Ê:Æ¢Ç4ï�Ò�ßáÌ�Ê�àÖÒKÍJÏ�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ�ù v:x Ü ¹�ÁKÀ ã ¿�ú�~ æ é>Ô v�ê Ü ¹�ò ¼K»:¿4·�û ã ¿�ú�~ æ Â�é:ë Ðü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v:x
äpå�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ\Æ¢ñ"ñ�Æ�Ç4È ·#¸ ¼�¼E· ·#¸ ¼�¼K· ·�¸ »�¿�¿ ·#¸ »#¿K¿ éÃ Ò�ßÖÊ�É�â�ÇHÓ�àîí�Ê�Ò�Æ¢Ê¢àáÒ�Í ¾�¸Ö¿7¹ Á�¸º¹KÀ ¼�¸ »�» ¹#¸Ö¿5½ ÂÄÃü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v:x
äpå�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ\þ Ü ¿ ·#¸º¹KÀ�½ ·#¸º¹�Áp¼ ·�¸ ¹EÀp½ ·#¸º¹�·�¿ éü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v�ê�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ:þ Ü 9 ¿ ¹�¾K» ¹p¼K· ¹�¾�» ¿4ØK· Â�é:ë Ðì\Ç5í�àîí�Ê�àÖï{àÖÊ�ð­Ò�ñ�É�ßáÌ#Ð�àáÍEÌ�Ð � Ü ·#ò ·K¹�¾EÁHó�é�ô Ðí�õ{àáÍtÓ�Ç4Þ�Ê¢ÏöÉ�Ê\Æ¢Ç4ï�Ò�ßáÌ�Ê�àÖÒKÍJÏ�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ �5÷ Ü ·#òº¹�»E¹ ÎCÐø É�ßÖß$àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�Í�ÎCÇ4í\É�Ê:Æ¢Ç4ï�Ò�ßáÌ�Ê�àÖÒKÍJÏ�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ�ù v:x Ü ¼K½#ò ¾ ã ¿�úA~ æ é>Ô v ê Ü ¼�ò ¾�·\¿5· ( ã ¿�úA~ æ Â�é:ë Ðü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v:x
äpå�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ\Æ¢ñ"ñ�Æ�Ç4È ·#¸ ·�½�»E¹ ·�¸ ·K½�»K¹ ·#¸ ·KÁ�½�½ ·#¸ ·KÁ�½K½ éÃ Ò�ßÖÊ�É�â�ÇHÓ�àîí�Ê�Ò�Æ¢Ê¢àáÒ�Í ¿K¸Ö¿5¾ ·#¸ Ø�Ø�½ ·�¸ ½�¿4Ø ·#¸ ¼�¿7¹ ÂÄÃü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v:x
äpå�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ\þ Ü ¿ ·#¸ ·KÁ�¹�¾ ·�¸ ·�¼K½�· ·#¸ ·KÁK¹�¾ ·#¸ ·�»�½K· éü 
 Ò�Æ�ý�þ�ã v�ê�æ z#|�ÿ ÿ ÉpÊ:þ Ü 9 ¿ ¼EØ#¸ ½ ¼EÁ#¸ Á ¼KØ#¸ ½ »K¾#¸ · Â�é:ë Ð

ø Ï#Ç4Æ¢Ç � àîí�Ê¢Ï#ÇHÆ�Ç4í¢àîí�Ê�àÖï{àÖÊ�ð­Ò�ñ"Ê¢Ï#ÇHË)Ç4É�Ð Þ#àáÞIÇ ø É�ßáßfÉ�ÍIÓ � ÷ Ü b ¹p�� Õ ó ã ¿�¿ æàîí�Ê¢Ï#Ç³í¢õ{àÖÍÄÓ�Ç4Þ�Ê¢ÏÄÉpÊ\Ê�Ï#ÇHÆ�ÇCï�ÒKßÖÌ#Ê¢àáÒ�ÍJÏIÉ�Æ�Ð�ÒKÍ#àîÎ�É�Í�Ó ó Ê�Ï#ÇHÐ£É�â�Í�ÇwÊ¢àîÎ>ÞIÇ4Æ¢Ð�Ç5É�Ë#àáßÖàÖÊ�ð ¸�� Ï#Ç'Ê�Æ�É�Í�í¢ï�ÇCÆ
í¢ÇMàáÐ�Þ)Ç4Ó�É�Í�ÎCÇHàáí� v�ê�� z#|�ÿ ÿ Ü ¹��	�
 u v\xå � z#|¢ÿ ÿ�
 ã ¿5¹ æø àÖÊ¢Ï G å G�� ÷�� 
 Æ�ÇCÞ#ßîÉ�ÎCÇ4ÓÄË{ð G å 9 85Z"G�� ÷�� 
 ¸�� Ï#Ç5í�Ç�É�Æ�Ç¤ÎCÒ�Ð�Þ#Ì�Ê�Ç4Óöñ�Ò�Æ'ËIÒ�Ê¢Ï3ÉÑí�Ê�É�àÖÍ#ßáÇ4í�í>í�Ê�ÇCÇCßXË)Ç4É�Ð Þ#àÖÞ)Ç£É�Í�ÓAÉ�Í3É�ßáÌ#Ð�àÖÍ{Ì#ÐË)Ç4É�Ð Þ#àáÞIÇHàáÍ � É�Ë#ßÖÇ ¿5·#¸��������� �������! "�$#&%�')(�*+�,'-'/.0#&1$�$�324�$#-�3 � ÒÄÐ�É�àÖÍEÊ
É�àáÍAÊ�Ï#Ç­Þ#Æ�Ç4í�ÎwÆ�àáËIÇ5ÓAË�Ì#Í�Î
Ï ßÖÇ4Í#â�Ê�Ï65 e É�Í�Ó ÇCÍ#Ç4Æ¢âKð�í¢Þ#Æ¢Ç5É�Ó75 °�Ô Ê�Ï#Ç£Ë)Ç4É�Ð Þ�É�Æ�Ê�àáÎCßÖÇ£Ð¤Ì�í�Ê³Þ)ÇCÆ¢ñ�Ò�Æ�Ð£í³í¢ðEÍIÎ
Ï#Æ¢Ò�Ê¢Æ�Ò�ÍÒKí�ÎwàáßáßáÉ�Ê¢àáÒ�Í ø à�Ê�ÏÑÊ�Ï#Ç³í¢ðEÍIÎ
Ï#Æ¢Ò�Ê¢Æ�Ò�Í£Ê�Ì#Í#Ç 8�± Ü G [fG 5 °� Õ 5 e ã ¿4» æø Ï#Ç4Æ¢Ç j Õ Ü8� Õ ä ã ¹:9 æ àáíJÊ¢Ï#ÇAÆ¢Ç4ï�ÒKßÖÌ�Ê�àÖÒKÍañ�Æ¢Ç5ÈKÌ�ÇCÍ�ÎCð ¸<; Í�Ò ø àÖÍ#â Ê�Ï#Ç�Æ¢ñ³Ï�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ Ô Ê¢Ï#ÇAÆ�ñ³ïKÒ�ßÖÊ�É�âKÇÄÆ¢Ç5ÈEÌ#àÖÆ�Ç4Ó ²�´¶µ ÎCÉ�Í Ë)ÇÎwÒKÐ�Þ#Ì�Ê¢Ç5Ó ¸�Ú Ò ø ÇCïKÇCÆ Ô Ê¢Ï#àîí\àîí�Ò�Í#ßáð£Ê¢Ï�ÇHÆ�ñXï�ÒKß�Ê
É�â�Ç>àáÍÑÊ�Ï#Ç³É�ËIí�Ç4Í�ÎwÇ'Ò�ñ àÖÐ�Þ)Ç4Ó#É�Í�ÎwÇ ¸>= Ò�Ê¢Ï 8 ± É�ÍIÓ ² ´¶µ É�Æ�Ç�ßáàáí�Ê¢Ç5ÓtàÖÍ � É�Ë#ßáÇ ¿4·#¸¿7À



?oÍgÊ¢Ï�Ç³Þ#Æ�Ç4í¢ÇCÍ�ÎCÇHÒ�ñ�É�ÍÄàáÍ�Ó�Ì�ÎwÊ¢àáï�Ç³àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�ÍIÎwÇMý�þ v:x
äpå Ô Ê¢Ï#Ç¤Þ�É�Æ¢Ê¢àîÎwßáÇ4í:àÖÍ�í¢àîÓ�ÇmÉ£Ë#Ì�Í�Î
Ïöí�Ç4ÇmÉ�ñ�Ò�Æ
ÎwÇmÞ#Æ¢ÒKÞIÒKÆ�Ê�àÖÒKÍ�É�ß!Ê�Ò£Ê¢Ï�Çâ�Æ
É�Ó#àÖÇ4ÍKÊ�Ò�ñ"Ê¢Ï#Ç'Þ�É�Æ�Ê�àáÎCßÖÇ'Ó�àîí�Ê�Æ¢àáË#Ì�Ê�àÖÒKÍ ¸>@ Ê�É�Þ)Ò�àáÍEÊ ø àÖÊ¢ÏgÉ¤Ê¢àáÐ�ÇHÉKÓ�ïpÉ�Í�ÎCÇ cÑø à�Ê�ÏÑÆ�Ç4í¢ÞIÇ5Î�Ê�Ê¢Ò�Ê¢Ï�Ç'í¢ð{Í�Î
Ï#Æ�Ò�Í#ÒKÌ�í�ÞIÉ�Æ¢Ê¢àîÎwßáÇ Ô Ê¢Ï�ÇË)Ç4É�Ð Þ�É�Æ¢Ê¢àîÎwßáÇHí�Ç4Ç4í\É�Þ)Ò�Ê¢Ç4ÍEÊ¢àîÉ�ßfÓ�Æ�Ò�ÞtÒ�Æ\ïKÒ�ßÖÊ�É�âKÇ�Ò�ñ²BA CED Ü »�F4G�®¹ � ÕIHJ 
 ý�þ v:xå J HJ 
 ã ¿C¼ æø Ï#àîÎ
Ï£àáí�Ê¢Ò³Ë)ÇMÉ�Ó�Ó�Ç4Ó�Ê�ÒHÊ¢Ï#ÇMÆ�ñ$ï�ÒKß�Ê
É�âKÇ�í¢Ì#Þ#Þ�ßÖàáÇ4Ó�Ë{ð³Ê�Ï#ÇMõ{ßáð�í�Ê�Æ¢ÒKÍ ¸K� Ï{Ì�í Ô ñ�ÒKÆ�É�Í�àáÍ�Ó�Ì�ÎwÊ¢àáï�Ç:àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�ÍIÎwÇMÉ�Ê�Ê¢Ï#ÇMÆ�ñ$Ï�É�Æ¢Ð�Ò�Í�àáÎ ÔÊ¢Ï�àáí'àáÍ�Ó�Ì�ÎCÇ£ï�ÒKß�Ê
É�â�Ç¤ÇCÍ#ÏIÉ�Í�ÎCÇ4í>Ê¢Ï�Ç­í�Ì#Þ�Þ#ßÖàáÇ4ÓAÆ¢ñ�ï�ÒKß�Ê
É�âKÇ ¸+� Ï�Ç�Ë�Ì#Í�Î
Ï�í�ÏIÉ�Þ)Ç ø àáßÖß�ËIÇ£Ó�àîí�Ê�Ò�Æ¢Ê¢Ç5ÓAÉ�Í�Ó�àÖÊ�í'ßáÇCÍ�â�Ê¢Ï�í¢Ï#Ò�Æ¢Ê¢Ç4Í#Ç4Ó ¸� É�õ�Ç Ô ñ�Ò�Æ�ÇEL#É�Ð�Þ#ßáÇ Ô�M Ï�É�í¢Ç ¿ É�Ê�àÖÍ:N�Ç5Î�Ê�àÖÒKÍ ÔE² A CEO Ü ¾�òÖ¿7¹MÂöÃ ÉpÊ J Ü HJ Ô ø Ï#àáÎ
Ï�àîíXï�Ç4Æ¢ð³Ð¤Ì�Î
Ï�ßáÉ�Æ¢âKÇCÆ Ê¢Ï�É�ÍmÊ�Ï#Ç ² ´¶µ Ü ·#òº¹�»�¼>ÂöÃÎwÒKÐ�Þ#Ì�Ê¢Ç5Ó­Ç5É�Æ�ßÖàáÇCÆ ø Ï#ÇCÍJÊ¢Ï#Ç4Æ¢Ç>àáí�Í#Ò¤àÖÐ�Þ)Ç4Ó#É�Í�ÎwÇ ¸>� Ï{Ì�í�Ê�Ï#Ç>Ë#Ì#Í�Î
Ï ø àÖßáß!ËIÇ'ï�Ç4Æ¢ð�ÐmÌIÎ
ÏÑí¢Ï#Ò�Æ¢Ê¢Ç4Í#Ç4Ó ¸ Å#ÒKÆ�Þ#Æ¢Ò�Ê¢ÒKÍ�í Ô Ê¢Ï�Ç�Ë#Ì�Í�Î
ÏÉ�Æ�Ç4ÉJàáí'ÎCÒ�Í�í¢ÇCÆ�ï�Ç5Ó Ô àÖÐ�Þ#ßáð{àÖÍ#âÑÊ¢ÏIÉpÊ'Ê¢Ï#Ç�ÇCÍ�ÇCÆ�â�ðÄí�Þ�Æ¢Ç5É�Ó ø àáßáß àáÍ�ÎCÆ¢Ç5É�í¢Ç Ô Ð£É7ðÄËIÇ�Ê¢ÒgÉÑï7É�ßÖÌ�Ç¤ÇEL�ÎCÇCÇ5Ó�àÖÍ�âJÊ�Ï#Ç¤Æ�àáÍ#âÑÐ�ÒKÐ�Ç4ÍEÊ¢Ì#ÐÉ�Þ)ÇCÆ¢Ê¢Ì�Æ¢Ç ¸ Å�Ò�Æ M Ï�É�í¢Ç ¿ É�Ê�í�Ê¢ÒKÆ�É�â�Ç ÔE² A CEO Ü Á�òº¹KÀ>ÂÄÃ àáí�í�Ê¢àáßÖß)ßáÉ�Æ¢âKÇ:ÎwÒKÐ�ÞIÉ�Æ�Ç ø à�Ê�Ï ½#¸ ·�¾HÂöÃ ÎCÒ�Ð�Þ#Ì�Ê�Ç4Ó ø àÖÊ¢Ï#ÒKÌ�Ê�àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�ÍIÎwÇ ¸P3ÇRQ�Í�ÓÄÊ¢Ï�É�ÊMÊ¢Ï�ÇmàáÍ�Ó�Ì�ÎwÊ¢àáï�ÇHñ�ÒKÆ�ÎCÇ³àáí>í�Ê¢àáßÖß�Ê¢Ò{ÒJßîÉ�Æ�â�Ç'ñ�ÒKÆ M ÏIÉ�í¢Ç ¹ ÉpÊ>àÖÍ:N�Ç5Î�Ê�àÖÒKÍöË#Ì�Ê>àáí�í�Ð£É�ßáß�Ç4Í#Ò�Ì�â�ÏöÉpÊ'í�Ê�Ò�Æ
É�âKÇ ¸ P Ï#ÇCÍ�É�ÍÉ�ßáÌ#Ð�àáÍEÌ�Ð Ë)Ç4É�Ð Þ#àáÞIÇmàáíMÌ�í�Ç5Ó Ô ø Ï#Ç4Æ¢Ç'Ê�Ï#Ç³Æ�Ç4í¢àáí�Ê¢àáï{à�Ê�ðTS­àîíMí¢Ð�É�ßÖßáÇCÆ\Ë{ð ¹�½ Ê¢àáÐ�Ç4í Ô Ê�Ï#Ç³Þ)Ò�Ê¢Ç4ÍEÊ¢àîÉ�ß ô ø ÇCßáß�Ó�àîí�Ê�Ò�Æ¢Ê¢àáÒ�ÍÄÓ�Ì#Ç'Ê�Ò£Ê¢Ï�ÇàáÍ�Ó�Ì�ÎwÊ¢àáï�Ç ø É�ßáß$ËIÇ5ÎwÒ�Ð�Ç5í�Í#ÇCâKßÖàáâ�àáË#ßáÇ�ñ�ÒKÆ M Ï�ÉKí�Ç ¿�Ô Ë#Ì�Ê:àÖÊ:àáí\í�Ê¢àáßÖßfÊ¢Ò{Ò£Ë#àáâ¤ñ�ÒKÆ M Ï�ÉKí�Ç ¹ ÉpÊ\àáÍ:N�Ç4ÎwÊ¢àáÒ�Í ¸�������VU W/�3 0XI#Y�$Z0.0#& 0%B'/[\��.K�](_^��IZa`�'&#- KXb#- K1$�$%Bc0#-'&#Y�_dÅ#ÒKÆ:Ò�Í�ßÖðÑÐ�Ò�Ê¢àáÒ�ÍgàáÍÑÊ�Ï#Ç³ßáÒ�Í#âKà�Ê�Ì�Ó�àáÍ�É�ß�Þ#Ï�É�í¢ÇHí�ÞIÉ�ÎwÇ Ô Ð�Ò�Ó�Ç³þ Ü · Æ�ÇCÞ#Æ�Ç4í¢ÇCÍEÊ�í\í�Ê�É�Ê¢àîÎ'Ð�Ò�Ê¢àáÒ�ÍgßáàÖõKÇHÞIÒ�Ê¢Ç4ÍKÊ�àáÉ�ß ô ø ÇCßáß�Ó�àîí�Ê�Ò�Æ¢Ê¢àáÒ�ÍÊ¢ÏIÉpÊ ø Ç�Ó�àîí¢ÎCÌ�í¢í¢Ç4ÓmËIÇCñ�Ò�Æ�Ç ¸0� Ï#Ç�Í#ÇeL{ÊXÐ�Ò�Ó�Ç5íXÉ�Æ�Ç�Ê¢Ï�Ç�Ó#àÖÞ)Ò�ßáÇ�Ð�Ò�Ó�Ç�þ Ü ¿ É�ÍIÓmÈEÌ�É�Ó#Æ¢Ì#Þ)Ò�ßáÇ�Ð�Ò�Ó�Ç�þ Ü ¹�¸ ?oÍ³Ê¢Ï�Ç�Þ�Æ¢Ç5í�Ç4Í�ÎwÇ�Ò�ñÎwÒKÌ#Þ#ßáàÖÍ�â¤àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�Í�ÎCÇ Ô Ê�Ï#Ç³í�ð{Í�Î
Ï�Æ¢Ò�Ê¢Æ�Ò�Í­í¢àáÓ�Ç4Ë�É�ÍIÓ#í\É�Æ�ÇMÍ#Ò�ßáÒ�Í#âKÇCÆ�Ç4ÈEÌ�É�ßÖßáð­í�Ç4Þ�É�Æ
ÉpÊ�Ç4Ó ø à�Ê�ÏJÊ�Ï#Ç'þ ô Ê¢Ïgí�àîÓ�Ç4Ë�É�Í�ÓÑÉpÊ�f�þhg ±�i Õ ¸� Ï#Ç'þ Ü ¹ í¢àîÓ�ÇCË�É�Í�Ó ø àáßáß$Ð�ÒpïKÇMÊ�Ò ø É�Æ�Ó�í�Ê�Ï#Ç'þ Ü ¿ í¢àáÓ�Ç4Ë�É�ÍIÓJÉ�í�ÎCÒ�Ì#Þ#ßáàáÍ#â�àÖÐ�Þ)Ç4Ó#É�Í�ÎwÇHÉ�ÍIÓ ë ÒKÆ�Ë#Ì�Í�Î
ÏÑàáÍEÊ¢Ç4Í�í�àÖÊ�ð£àáÍ�ÎwÆ�Ç4ÉKí�Ç ¸P Ï#Ç4Í�Ê�Ï#Ç�Ê ø Òtí�àîÓ�ÇCËIÉ�Í�Ó#í>Ð�ÇCÆ�â�Ç¤àÖÍEÊ�ÒtÒKÍ#Ç Ô ÒKÆ�Ê�Ï#Ç�þ Ü ¿ É�Í�Ó�þ Ü ¹ Ð�Ò�Ó�Ç5í>ÎCÒ�Ì#Þ�ßÖÇ Ô É�Í�àáÍ�í�Ê�É�Ë#àÖßáàÖÊ�ð ø àÖßáß�Ó�ÇCïKÇCßáÒ�Þ ¸R� Ï�ÇÊ¢Ï�Æ¢Ç5í�Ï#ÒKßáÓÑàîí\â�àáï�Ç4ÍJË{ð Ô ñ�ÒKÆ\Þ�É�Æ
É�Ë)Ò�ßáàîÎ�Ó�àîí�Ê¢Æ�àÖË#Ì#Ê¢àáÒ�Í Ôj ý�þlknmå �,o èqpsr tur vF�wexEy jEz vv �|{�}�~"� ã ¿5Á æø Ï#Ç4Æ¢Ç w�x$y Ü »�F4G+� ä ã ¼ HJ æ àáí\Ê¢Ï#ÇHË#Ì�Í�Î
ÏÑÞ)Ç4É�õÑÎCÌ#Æ¢Æ�ÇCÍEÊ Ô É�Í�ÓÑÊ¢Ï#ÇHÇE�)Ç5Î�Ê�àÖïKÇ>àáÐ�ÞIÇ5Ó#É�ÍIÎwÇHàîíj ý�þ�knmå �,o è Ü���� � ý�þ�knm� � Õ4��� ã � æ� � � � � ã � æ 
 ã ¿4¾ æ
É�ÍIÓ �3� ã � æ Ê¢Ï#Ç\Þ)Ò ø ÇCÆ�í�Þ)Ç4ÎwÊ¢Æ�Ì#Ð Ò�ñ)Ð�Ò�Ó�Ç�þ É�Í�Ó�� � � àáÐ�Þ#ßáàÖÇ5í�Ó�àîí¢ÎCÆ¢ÇCÊ¢Ç\í�Ì�Ð�Ð£É�Ê¢àáÒ�Í�Òpï�ÇCÆ Ê�Ï#Ç\þ ô Ê¢Ï£í¢ð{Í�Î
Ï#Æ�Ò�Ê¢Æ�Ò�Í¤í�àîÓ�ÇCËIÉ�Í�Ó ¸� Ï#Ç3ßÖÒKÍ#â�àÖÊ¢ÌIÓ�àÖÍIÉ�ß'Ð�Ò{Ó#Ç ô ÎwÒ�Ì�Þ#ßÖàáÍ#âaí�Ê
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SpoolQuad 7 Dipoles

Half cell length = 135.486 m

0.5 m

Quad G = 400 T/m
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m�H�ÈfÈFÉ�È KFÊ(ËBo=Ê H�ÈfEkÌ O:Í È Ê�NXK.Î È WXÏUe/Ð Ì WPNPÊ R Ë:ÍwÊ�Ñ È Ï R Í Ì:Ò NIÓ ÌBT-ÈGÔ Ê�Ð Ô�È%naÌ VaNPÍ{ï È V'Ê7NPO Ì Ê È Ï Ì ÊaÊ7Ñ È NPÍ ¨'È Ó_Ê7NPË0Í È Í ÈGÔ O R Ë:ozQ#Õ m�ÈGÖ�×
Ø ÊfNPÍ ¨'È Ó_Ê7NPË0ÍÙÊ7Ñ È ` È#Ì:Ò V�NIÚ È Ñ Ì V%NPÊ7V ÒkÌvÛ N Ò Ð ÒÜÌ Í2Ï ÈGÔ7Ô Ë Ô V�NIÍÝÊ�Ñ È$Ì:Ô Ó Ò�Ì O:Í È Ê7VfÏ@Ë Ò NIÍ Ì Ê È Ê7Ñ È Ï R Í ÌBÒ NXÓ Ì:TDÈ#Ô Ê7Ð Ô�È0×f� NbÊ7Ñ
Ê�Ñ È ÓFÐ Ô7Ô�È Í/Ê�Ë0Í ÈF� Ê�Ð Ô Í«NPÍ ¨'È Ó_Ê7NPË0Í�V�Ó È Í Ì:Ô NIË2c Ì V'Ê7Ë ÔLÌ O È Ê7N Ò�È NIÍwÊ7Ñ È Ë Ô Ï ÈGÔ Ë:o�V È ÓGË:Í2Ï�V�NXV(V�Ð@ÞxÓFN È Í/Ê ×

m Ë È V'Ê7N ÒkÌ Ê È Ê7Ñ ÈfÈFÉ�È ÓFÊ�Ë:o�Ê�Ñ È%ÒkÌ O:Í È Ê�NXÓ�Î È WIÏ ÈGÔ7Ô Ë Ô VtË:ÍUÊ�Ñ È V�NPÍ2O:W È^T2Ì:Ô Ê7NIÓGW È Ï R Í Ì:Ò NXÓBc�Ê7Ñ È Í�Ë:Í2WPNIÍ È#Ì:Ô ÓLÑ Ô Ë Ò�Ì Ê�NXÓFNPÊ R c/Ê�Ñ È
Ê�Ð2Í È V T�Ô7È#Ì Ï«o Ô Ë Ò Í�Ë:Í�WINIÍ È#Ì:Ô Î È WIÏ�V Ì Í2ÏJÊ�Ñ È QdÕ:Õ:Õ � Ê7Ð Ô ÍJÏ R Í ÌBÒ NIÓ ÌBT-ÈGÔ Ê�Ð Ô�È�naÈGÔ7È ÓGË Ò�T Ð@Ê È Ï × QdÕ:Õ:Õ$Ê7Ð Ô Í2V%NIV È e/Ð�Náï Ì W È Í/Ê.Ê7Ë
Õ × ¦ßV È ÓFË0Í2Ï�V Ô�ÈdÌ W�Ê7N Ò�È NIÍUÊ7Ñ È,Ö^à�á%â^×

q*Û@T-ÈGÔ N Ò�È Í0ÊLV*Ñ Ì ï È V�Ñ�Ë n Í�Ê7Ñ Ì ÊzÊ�Ñ È Ï R Í ÌBÒ NXÓ ÌBT-ÈGÔ Ê�Ð Ô�È Ó Ì Ík` È ÓFË Ò�T Ð@Ê È Ï�opË Ô V'Ê7Ë ÔLÌ O È(Ô NIÍ�O0V n NPÊ�ÑwÍ�Ë:Í�WINIÍ È#Ì:Ô Î È WIÏ È#Ô�Ô Ë Ô V
n NPÊ�Ñ�NIÍ ÌÝY Õ/ã È#Ô�Ô Ë Ô�n Ñ È ÍyÊ7Ñ È Î È WIÏ È#Ô�Ô Ë Ô V ÌBÔ7ÈxnaÈ WIWrä�Í�Ë n ÍæåPQ Y caQGuvç ×Ýè Ë Ô�Ì opÐ@Ê7Ð Ô7ÈwÒkÌ ÓLÑ�NIÍ È c�Ñ2Ë nzÈ ï ÈGÔ c Ì W ÌBÔ O È#Ô V Ì o È Ê R
ÒkÌBÔ O:NIÍUNXV Ô7È e/Ð�N Ô�È Ï ×

�éÍyÊ�Ñ È W Ì Ê�Ê7NIÓ È Ê7Ñ Ì Ê$NIV�Ð2V È ÏyopË Ô Ê�Ñ ÈUÈ ï Ì WIÐ Ì Ê�NIË:Í�c|Í�ËÝNIÍ/Ê È#Ô7Ì Ó_Ê�NIË:Í Ô7È O0NPË0Í2V naÈGÔ7È NIÍ2V È#Ô Ê È ÏêV�NPÍDÓ È Ê7Ñ È Ï R Í Ì:Ò NIÓ ÌBT-ÈGÔ Ê�Ð Ô7È
NXV�Ï@Ë Ò NIÍ Ì Ê È Ïy` R Ê�Ñ È«ÌBÔ ÓGV × Ø Ô Ó Ò�Ì O:Í È Ê ÈGÔ7Ô Ë Ô Ê Ì `�W È V³ï ÈGÔ V�NIË:ÍëQ × Õ naÈGÔ7È Ð2V È Ïæ©ìV ÈGÈ«m�Ì `2V ×=Y Õ Ì Í2Ï Y Q ª_× �éÍyÊ�Ñ È V È Ê Ì `�W È VGc
Î È WIÏ È#Ô�Ô Ë Ô V Ì Ê$NPÍ ¨'È Ó_Ê7NPË0Í naÈGÔ7ÈkÈ V�Ê�N Ò�Ì Ê È ÏyopË Ô$ÌÙí@× Õ m Î È WXÏêNIÍêÊ�Ñ È Ï@N T Ë0W È V ×Ýá Ë nzÈ ï È#Ô c Ì ÍêNIÍ ¨'È ÓFÊ�NIË:ÍîË:o Ì Q#Õ m�ÈGÖ ` ÈdÌBÒ
n Ë:Ð�WXÏµÓGË Ô7Ô�È V T Ë:ÍDÏêÊ�Ë Ì Q × u m Î È WXÏµNIÍµÊ�Ñ È Ï@N T Ë:W È V ×!m Ñ È Ï@N É-È#Ô�È Í2Ó È NIÍµÊ7Ñ È�ÒkÌ NIÍïÎ È WXÏðV�Ñ�Ë0Ð�WIÏµÍ�Ë:Ê ÌvÉ�È Ó_Ê�Î È WIÏ È#Ô�Ô Ë Ô V
Ó Ì Ð2V È ` R O È Ë Ò�È Ê Ô�R0×ßñ Í�W R Ê�Ñ È V ÈFÛ Ê�Ð T Ë:W È ÓFË Ò$T Ë:Í È Í/Ê%NIÍ�Ê�Ñ È Ï@N T Ë0W È VGc�Ó Ì Ð2V È ÏÙ` R ÓFË:NIW ÒkÌ O:Í È Ê�NIÚ Ì Ê�NIË:Í�c�NXV ÈFÛ@T-È Ó_Ê È ÏÙÊ�ËJ` È
ÒkÌ Ê ÈGÔ N Ì WPW R Ï@N É-È#Ô�È Í/Ê ×tm Ñ È V R V'Ê ÈGÒkÌ Ê7NIÓ ÈGÔ7Ô Ë ÔanzÈ#Ô�È ÓFË Ò�T Ð@Ê È Ï Ì VaÊ�Ñ È,Ò�ÌBÛ N Ò Ð ÒòT Ë0V7V�NI`�W È�Ì `2V�Ë:WIÐ@Ê È ï Ì WIÐ Èfn NPÊ�ÑJO:Náï È Í Ò�È#Ì Í
Ì ÍDÏwÐ�ÍDÓ ÈGÔ Ê Ì NPÍ/Ê7N È V × � Ì Í2Ï@Ë ÒòÈGÔ7Ô Ë Ô V naÈGÔ7È Ó Ô�ÈdÌ Ê È Ïwo Ô Ë Ò�ÌkófÌ Ð2V7V�N Ì ÍJÏ@NXV'Ê Ô NI`�Ð@Ê7NPË0Í�c2ÓGÐ@Ê Ì Ê�Ê n Ë�V�NIO ÒkÌ�×

ô Ð Ì Ï Ô Ð T Ë0W È V nzÈ#Ô�È Ñ�Ë Ô NIÚGË0Í/Ê Ì WIW RÙÌ Í2Ï3ï ÈGÔ Ê�NXÓ Ì WIW R Ï@NXV T W Ì Ó È Ï ÔLÌ Í2Ï�Ë Ò W R�n NbÊ7Ñ ÌÝófÌ Ð2V7V�N Ì ÍyÏ�NIV�Ê Ô NP`2Ð@Ê�NIË:Í n NPÊ�Ñ Ì Õ × YJÒ�Ò
Ô7Ò V�ï Ì WIÐ È c�ÓGÐ@Ê Ì Ê.Ê7Ñ Ô7ÈGÈ V�NIO ÒkÌ�× �éÍ Ì Ï�Ï@NPÊ�NIË:Í�c�` È#Ì:ÒõT Ë/V�NPÊ�NIË:Í Ò Ë0Í�NPÊ�Ë Ô V naÈGÔ7È Ï�NIV T W Ì Ó È Ï n NPÊ�Ñ Ì Õ ×öíkÒ�ÒõÔ7Ò VMï Ì WIÐ È0×fm Ñ È
Ô7È V�Ð�WbÊ7NPÍ2OkÍ�Ë:Í � Ú È#Ô Ë�ÓFWIË0V È Ï«Ë Ô `�NPÊ n�Ì V(ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ È ÏxÊ7ËkÚ ÈGÔ Ë�NPÍJÊ7Ñ È ` È#Ì:Ò�T Ë0V�NbÊ7NPË0Í Ò Ë0Í�NbÊ7Ë Ô V n NbÊ7Ñ�Ñ�Ë Ô NIÚGË:Í/Ê Ì W�Ë Ô `�NPÊ.ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô V
Ì Ê�opË@ÓFÐDV�NIÍ�Oke/Ð Ì Ï Ô Ð T Ë:W È V Ì ÍDÏJï ÈGÔ Ê�NXÓ Ì W-Ë Ô `�NPÊ�ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô V Ì Ê�Ï È opË@ÓFÐ2V�NIÍ�Oke0Ð Ì Ï Ô Ð T Ë:W È V ×*÷ ä ÈGn e0Ð Ì Ï Ô Ð T Ë:W È%È#Ô�Ô Ë Ô VzNPÍUÊ�Ñ È,Ì:Ô Ó#V
naÈGÔ7È Ï@NIV Ô7È O Ì:Ô Ï Ì Í2ÏJÍ2ËxÓFË:Ð T WPNIÍ�OxÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�NIË:Í n�Ì V(Í È Ó È V�V ÌBÔ7R:×rm Ñ È Ê ÔLÌ Í2V¢ï È#Ô V È Ê�Ð�Í È V naÈGÔ7È V È Ê�Ê�ËÝ© í Q#ø × Qdù:Õ2c í Q í@× Q#ø0Õ ªF×0= ËBÊ7Ñ
Ñ�Ë Ô NIÚGË0Í0Ê Ì W Ì ÍDÏJï ÈGÔ Ê�NXÓ Ì W�ÓLÑ Ô Ë Ò�Ì Ê�NXÓFNPÊ RknzÈ#Ô�È V È Ê�Ê�Ë í�×
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V�NPÚ È ËBo|Ê�Ñ È Í ÈGÈ Ï È ÏUÊ�Ð2Í È V T2Ì Ó È NIV^Ï@Ë Ò NIÍ Ì Ê È Ï«` R Ê7Ñ È V R V�Ê È#ÒkÌ Ê�NXÓfË@Ó_Ê7Ð T Ë0W È,È#Ô�Ô Ë Ô NIÍJÊ�Ñ È Ï@N T Ë0W È0×am Ñ�NXV(NXV.V�Ñ�Ë n ÍJNPÍ è NIO ×DY Õ
n Ñ È#Ô�È Ê�Ñ È V R V�Ê ÈGÒkÌ Ê�NXÓ^Ë@ÓFÊ�Ð T Ë:W È,ÈGÔ7Ô Ë Ô V naÈGÔ7È V È Ê(Ê7Ë�Ú ÈGÔ Ë ×

m ËÝÏ È Ê ÈGÔ7Ò NIÍ È Ê7Ñ È Ï R Í ÌBÒ NIÓ Ì:TDÈ#Ô Ê7Ð Ô7È c T2ÌBÔ Ê�NXÓFW È V naÈGÔ7È Ê ÔLÌ ÓLä È ÏsËpï È#Ô Q#Õ0Õ:ÕUÊ�Ð Ô Í2VU©ìÕ × ¦«V È ÓFË0Í2Ï�V Ô7È#Ì W*Ê�N Ò�ÈdªF× Q#Õ�Ï@N É-È#Ô��
È Í/Ê ÔLÌ Í2Ï�Ë Ò Ï@NXV�Ê Ô NP`�Ð�Ê�NIË:Í2Vk©���V ÈGÈ Ï2V�� ª Ë:o ÒkÌ O:Í È Ê�NXÓ�Î È WXÏ È#Ô�Ô Ë Ô V nzÈ#Ô�È NIÍEï È V�Ê�NIO Ì Ê È Ï ×�m Ñ È Ê�ËBÊ Ì W*Ê Ô7Ì Í2V¢ï ÈGÔ V È�ÈGÒ NPÊ�Ê Ì Í2Ó ÈknaÌ V
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ËBo ÈGÔ7Ô Ë Ô S�Ë:Ð Ô Ó È SGc�Ê7Ñ ÈxÔ7Ò S�ÓXVIËTS È Ï�Ë Ô `WUPÊ�Ñ Ì S,` ÈGÈ ÍîÓ Ì VIÓGÐWV Ì Ê È Ï ×wm Ñ È Ó Ì VXÓFÐWV Ì Ê�UPË0ÍQS Ì S�S�Ð Ò�È Ï ÌJÔ�Ò S ÒkÌ Z:Í È Ê Ò U_S Ì V7UDZ0Í Ò�È Í/Ê
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ÈGÔ7Ô Ë Ô S ×%m Ñ È�È#Ô�Ô Ë Ô S.ÓGË Ò UPÍQZxo Ô Ë ÒõÌBÔ Ó�e/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S ÌBÔ7È S ÒkÌ V7V È Í�Ë:ÐQZ:Ñ�Ê7Ñ Ì Ê Ì bdÕ! d"�Ê�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È opË Ô Ê7Ñ È�ÌBÔ Ó�e/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S�U7S
ÓXV È#Ì:Ô V7^«Ê�Ë�Ë«Ê�U7Z:Ñ/Ê ×ßm Ñ È�ÈGÔ7Ô Ë Ô UIÍcUIÍ/Ê ÈGÔLÌ ÓFÊ�UIË:Í Ô�È Z\UIË:ÍÙe/Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È S%Ó Ì Í�` È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ È Ï�`v^ Ì Ï ¨ ÐQS�Ê�UIÍWZUÊ�Ñ È ÓGÐ Ô�Ô7È Í/Ê�S^Ë:o�Y-Ë nzÈ#ÔS�ÐWYWYWV7^xopË Ô Ê�Ñ È S È e/Ð Ì ÏQS ×

m Ñ È ÓFË0ÐWYWV7UPÍQZ ÈFÉ�È Ó_ÊjY Ô Ë@Ï@Ð2Ó È ÏU`v^Ue/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V ÈfÔ ËTVDV�U_S�S�Ñ�Ë n Í�UIÍ m�Ì `WV È b#ø ×�= ËBÊ7Ñ Ì ZTVPË0` Ì V�ÓGË:ÐWYQVDUIÍWZkÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í�S�^!S'Ê ÈGÒUIÍ�Ê7Ñ ÈkÌBÔ Ó�S Ì ÍDÏ Ì VIË@Ó Ì VqS�ä È#n�� e/Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô SjUIÍsÊ�Ñ È UIÍ/Ê È#Ô7Ì Ó_Ê�UIË:Í Ô�È Z\UIË:ÍQS Ì:Ô�È$Ô�È e/ÐWU Ô7È ÏÙopË Ô Ê7Ñ È ÓFË Ò Y È ÍdS Ì Ê�UIË:ÍsËBo
Ê�Ñ È ÓGË:ÐWYQVDUIÍWZ ÈFÉ�È Ó_Ê × Ø ÓLÑ Ì VDV È ÍWZTUPÍQZxÊ�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È opË Ô Ê7Ñ È �'� e/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È$Ô ËTVDV n Ë:ÐWVXÏÝ` È Õ × b Ò�ÔLÌ Ï ×�m Ñ È Ê7Ë\V ÈGÔLÌ Í2Ó È S.opË Ô Ê�Ñ È
ÌBÔ Ófe/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V ÈfÔ ËTVDV_S/S�Ñ�Ë0ÐWVXÏU` È Ó Ì VIÓGÐWV Ì Ê È Ï n UPÊ�Ñ«Ê7Ñ È ä�Í�Ë n V È Ï!Z È Ë:o=Ê�Ñ È ÓFË:ÐQYWVDUIÍWZxÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UIË:ÍwS�^!S�Ê È#ÒòÔ�ÈdÌ V7UPÚ È Ï�UPÍ«Ê7Ñ È,Ô UIÍWZ ×
m Ñ È S7Ó Ì VDUIÍWZ�Ï@Ë:Í È o Ô Ë Ò Ê�Ñ È � á � â ÓGË:ÐWYQVDUIÍWZkÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í�S�^!S'Ê ÈGÒ Y Ô Ë.)vUXÏ È S�Õ ×öíßÒ�Ô7Ì ÏxÊ7Ñ È,Ô ËTVDV�Ê7Ë\V ÈGÔLÌ Í2Ó È ) Ì VPÐ È0×

< ù



�4�9�.� 	 bdÕ! #" �k� å�bdÕ! #�Fç��%8;�.8ëåöã�ç
Ø VDV ÌBÔ Ó%e/Ð Ì ÏWS b × bS� Õ × ¦:�
�'�¹Ï@Ë0Ð�`WV È Ê.e/Ð Ì ÏWS < × < × í �
m�Ì `WV È bS¦ l ô Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È Z Ô7Ì Ï!U È Í/Ê È#Ô�Ô Ë Ô S
ô Ð Ì Ï Ô Ë\V7V 	 b Ò�ÔLÌ Ï �k�t�/�D�såDb#Õ! ��_ç
Ø VDV Ì:Ô Ófe/Ð Ì ÏWS bTb × �
�'�¹Ï@Ë0Ð�`WV È Ê.e/Ð Ì ÏQS < Õ ×
m�Ì `WV È bdø l�=aÈ Ê Ì Ê Ô Ë:ÍJÓFË0ÐWYWV7UPÍWZ ÈGÉ-È Ó_Ê=aÈ Ó Ì ÐQS È ËBo�Ê�Ñ È ) ÈGÔ ^
V ÌBÔ Z È�ÒkÌvÛ U Ò Ð Ò 8]) Ì VIÐ È SqUIÍ�Ê�Ñ È UPÍ/Ê ÈGÔLÌ Ó_Ê�UPË0Í Ô7È ZTUPË0Í$e/Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È SGc È S�Y È ÓXU Ì V7VD^�Ê�Ñ È ) ÈGÔ Ê�UXÓ Ì V!8 � ���� 	b#Õ � �Ýä Ò c|Ê7Ñ È ÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UXÓ ÈFÉ�È ÓFÊ�S%Y Ô Ë@Ï@ÐDÓ È Ïî`O^sÊ7Ñ È S È e/Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È S�Ñ Ì ) È ` È#È Í È ) Ì VIÐ Ì Ê È Ï ×sè Ë Ô Ê�Ñ È Ï È S�U7Z:Ís) Ì VPÐ È ËBo Ô7Ò SÒ Ë Ò�È Í/Ê7Ð Ò S�Y Ô�ÈdÌ ÏÙËBo��>�sbdÕ! #�ßÊ7Ñ ÈkÌBÒ YWV7UbÊ7Ð2Ï È ËBo�ÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UIÓ%) È#Ô Ê�UIÓ Ì V�` È Ê Ìv�þn�Ì ) È$naÌ S.opË0Ð�Í2ÏÙÊ�ËJ` È^¨ ÐdS'Ê Ì o ÈGn Y È#Ô Ó È Í/Ê ×

m Ñ�ÐQS�Ê�Ñ ÈUÈFÉ�È Ó_ÊkU_S�Í�Ë:Ê%V ÌBÔ Z È c ÒkÌ UPÍWV7^êÏ@Ð È Ê�ËÙÊ�Ñ È S ÒkÌ V7V}) Ì VPÐ È ËBo Ô7Ò S Ò Ë Ò$È Í/Ê�Ð Ò S�Y Ô7È#Ì Ï ×Ùm Ñ È ) ÈGÔ Ê�UXÓ Ì VzÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UIÓ�UbÊ�^Y Ô Ë@Ï@Ð2Ó È Ïx`v^�Ê�Ñ È e/Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È Sto Ô Ë Ò Ë0Í È UPÍ/Ê È#Ô7Ì Ó_Ê�UPË0Í Ô�È Z\UIË:ÍxÑ Ì Sa` È#È ÍUopË:Ð�ÍDÏxÊ7Ëß` È,Ì `-Ë:Ð@Ê � u í@×|m Ñ È Ñ�Ë Ô UIÚGË:Í/Ê Ì VDÓLÑ Ô Ë Ò�Ì Ê�UXÓ
ÈFÉ�È ÓFÊ�S Ì:Ô�È S Ò�Ì VDV ÈGÔ Ê7Ñ Ì Í9UIÍ«Ê�Ñ È ) ÈGÔ Ê�UXÓ Ì V ×@BADCEA7@ {}P#��NOH.�W~E�TNeR�|E�s���!HK 
m�Ì `WV È b#ùoS�Ð Ò�ÒkÌBÔ UIÚ È StÊ�Ñ È Ë É S È Ê Ì Í2Ï Ô ËTVDV2Ê�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È S|opË ÔzÖ^à=áfâðÒkÌ Z0Í È Ê�S Ô7È ÓFË Ò�Ò$È Í2Ï È ÏkUPÍkÊ7ÑWU_SxS È ÓFÊ�UIË:Í × Ø V7V2Ê7Ñ È Í/Ð Ò ` ÈGÔ SV7U7S�Ê È Ï9UPÍ«Ê�Ñ È Ê Ì `WV ÈßÌ YWYWV7^xÊ7Ëxe/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È,Ò U7S Ì V7UDZ0Í Ò�È Í/Ê�S ×zm Ë\V ÈGÔLÌ ÍDÓ È SzopË Ô Ï!U7YDËTV È�ÒkÌ Z:Í È Ê�S Ì:Ô�È Í�Ë:Ê
S�ËkÓ Ô UPÊ�UXÓ Ì V Ì Í2Ï�Ó Ì ÍJ` È
Ô7È V ÌvÛ@È ÏU`v^ Ì o Ì Ó_Ê7Ë Ô.í Ë Ô(È ) È Í Ò Ë Ô7È:×

m Ñ È Ê�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È S�opË Ô Ê7Ñ È�ÒkÌ Z:Í È ÊfË É S È Ê Ì:Ô�È e/ÐWUbÊ È S ÒkÌ V7V ×�m Ñ È ^ Ì:Ô�È Ï!U Ô�È Ó_Ê�VD^ Ô7È V Ì Ê È Ï�Ê7ËwÊ7Ñ ÈkÌ ) Ì U7V Ì `WV È S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7ÑÙË:orÊ�Ñ È
ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô S�^!S'Ê ÈGÒJ×km Ñ ÈkÌBÔ ÓßÏ!U7Y-Ë\V È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô S Ì:Ô�È$Ô7È e/ÐWU Ô�È Ï�Ê�ËJÑ Ì ) È u m�ÒÂÒ�ÌBÛ U Ò Ð Ò S�Ê Ô7È ÍWZ:Ê�Ñ n ÑWUDV È Ê�Ñ È ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê7Ë Ô S�UIÍ
Ê�Ñ È UPÍ/Ê ÈGÔLÌ Ó_Ê�UPË0Í Ô�È Z\UIË:ÍQSjS�Ñ�Ë0ÐWVIÏJ` È ÐWYJÊ7ËU� m�ÒJ×(q ) È Í«Ê�ÑWU_S.ÏWUDY-Ë\V È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7ÑÝÓ Ì ÍJÍ�Ë:Ê ÒkÌ ä È ÐWY�opË Ô Ê�Ñ È�ÒkÌ Z:Í È Ê
Ë É S È Ê,Ï!U É ÐQS�UPË0Í�Ó Ì ÐQS È ÏÙ`O^«Ê7Ñ È Z Ô Ë:Ð�Í2Ï Ò Ë:Ê�UIË:Í�Ê7Ñ Ì ÊtU_SfÏ È S7Ó Ô UP` È Ï È V_S È#n Ñ ÈGÔ7È UIÍÙÊ7ÑWU_S Ô7È Y-Ë Ô Ê ×�ó%Ô Ë:Ð�ÍDÏ Ò ËBÊ�UPË0Í Ò UDZ0Ñ/Ê
Y�Ð@Ê
ÒkÌ Z0Í È Ê�Ë É S È Ê�S naÈ V7V=` È ^:Ë0Í2ÏUÊ�Ñ È Ï È ÎDÍ È Ï«Ê7Ë\V ÈGÔLÌ Í2Ó È S Ì oýÊ ÈGÔ o ÈGn ^ ÈdÌBÔ S�ËBo Ò Ë.) ÈGÒ�È Í0Ê ×am Ñ�ÐQS#cQY ÈGÔ UIË�ÏWUIÓ ÒkÌ Z:Í È Ê Ô�ÈdÌ V7UDZ0Í Ò�È Í/Ê
n U7VDV�` È Í È Ó È S�S ÌBÔ ^ ×

q ��� ñ � Ø � â�÷ �'�jS
ñ.É S È Êdc Ò�Ò Õ × í Õ × b
�(Ë\V7V
c Ò�ÔLÌ Ï Õ × í Õ × b

m�Ì `WV È b#ù l*m Ë\V ÈGÔLÌ Í2Ó È S�Ð Ò�ÒkÌBÔ ^kopË Ô(ÒkÌ Z:Í È Ê Ì VDU7Z:Í Ò$È Í/Ê
¬�­�¡ ¢c3t·2·�³=Å-´�¿�3r²^Ä!Á65�¿�½�¯�´DÇ
m Ñ È ÑWU7Z:ÑsÎ È VIÏ Ö%à=á%â ÓFËTVDV7UXÏ ÈGÔ U_S ÌJÒkÌ ÓLÑWUIÍ È Ê�Ñ Ì Ê Ô7È V7U È S,Ë:Í�YDË naÈGÔ opÐWVrÏWU Ì Z:Í�ËOS'Ê�UIÓ6S Ì Í2ÏyÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:ÍcS�^!S'Ê ÈGÒ S%Ê�Ë Ô7È#Ì ÓLÑcUPÊ�S
ÐWVPÊ�U ÒkÌ Ê È Y ÈGÔ opË Ô7Ò�Ì Í2Ó È c.S�U Ò UDV ÌBÔ VD^%Ê7Ë ÈGÛ U_S�Ê�UIÍWZ Ì Í2ÏtYWV Ì Í�Í È Ï�Ñ Ì Ï Ô Ë:Í�ÓGË\V7VDUXÏ È#Ô SBVDUIä È � á � âêÌ Í2ÏfÊ7Ñ È�à=á%â^×B÷ Ê Ì Ê�UIÓaÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:ÍQS=ËBo
Ê ÔLÌv¨'È Ó_Ê7Ë Ô ^:c�Ë Ô `WUPÊ#c@Ë\Y�Ê�UXÓ Ì V È#Ô�Ô Ë Ô S Ì Í2Ï«Ï!U7S�Ê�Ë Ô Ê�UPË0ÍQS ÌBÔ7È%Ô�È e0ÐQU Ô7È Ï Ì S naÈ V7V Ì S(Ï!^�Í ÌBÒ UXÓfÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍQSzËBo ÒkÌ ÓLÑWUPÍ È ÓLÑ ÌBÔLÌ Ó_Ê ÈGÔ U7S�Ê�UXÓ
Ï@Ð Ô UIÍWZ ÔLÌBÒ YWUIÍWZ Ì ÍDÏy` È Ê Ì S7e/Ð ÈGÈ Ú È0×Ým Ñ ÈwÈGÉ-È Ó_Ê�U7) È Í È S�S�Ë:o�o ÈGÈ Ï�` Ì ÓLä£S�^!S�Ê È#Ò S�Ñ Ì S�Ê�Ë�` ÈUÈ ) Ì VIÐ Ì Ê È Ï n UPÊ�Ñ Ô7È S�Y È Ó_ÊßËBo(Ê�Ñ È
Ê�U7Z:Ñ/Ê È ÍWUIÍWZJËBoaÊ�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È S × �éÍsÊ�Ñ È Y Ô�È S È Í0Ê�ÓLÑ Ì Y@Ê È#Ô,nzÈ�n U7VDVxS�Y È Ó�Ubo1^ Ì ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍcS�^!S'Ê ÈGÒ opË Ô,Ö^à=áfâ Ë0ÍsÊ�Ñ È ` Ì S�U_SfËBoaÊ�Ñ È

u0Õ



ÈGÔ7Ô Ë Ô Ê�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È S n Ë Ô ä È Ï$Ë0Ð@ÊtopË Ô Ê�Ñ È^Ö^à�á%â UbÊ�S È Vbo Ì Í2Ï ÈFÛ Y ÈGÔ U È Í2Ó È o Ô Ë Ò Ô7È Ó È Í/Ê�V7^ß`2ÐWUDVPÊzË Ô Ï È S�U7Z:Í È Ï�Ñ Ì Ï Ô Ë0Í�ÓGË\V7VDUXÏ È#Ô S ×�m Ñ È
opË\V7VIË n UPÍWZ$Ê n ËaS È Ó_Ê�UPË0ÍQS(Ï È S7Ó Ô UI` È Ê7Ñ È�ÌBÔ Ó,ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í�S�^!S'Ê ÈGÒ c Ì Í2ÏUÊ�Ñ È S�Y È ÓXU Ì V�ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0Í Ô7È e/ÐWU Ô�È#Ò�È Í/Ê�S�Ë:o�Ê7Ñ È UIÍ0Ê ÈGÔLÌ ÓFÊ�UIË:Í
Ô7È Z\UIË:ÍdS ×@BA_¤¥A�F ¦>H.�w�TPQHKH.Nv��M�L�P#~yR� ¥R6M6Nv�
m Ñ ÈkÌBÔ Ó$ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍcS�^!S'Ê ÈGÒ ÓFË0ÍQS�U7S�Ê�SfË:o Ì Í�Ë Ô `WUPÊ,ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UPË0ÍgS�^!S�Ê È#Ò c Ì ÓGË:ÐWYQVDUIÍWZ�ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:ÍgS�^!S'Ê ÈGÒ Ì Í2Ï Ì ÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UIÓ�UbÊ�^
ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:ÍwS�^!S�Ê ÈGÒJ×rm Ñ È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í>YQV Ì ÍwU_S�Ê7ËkÐQS È Ê7Ñ È�ÌBÔ Ó�S�^!S�Ê È#Ò S(Ê�ËxÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ê�Ñ È UIÍ ¨'È ÓFÊ�UIË:Í�ÓFË0Í@ÎQZ0Ð Ô7Ì Ê�UIË:Í�c n UPÊ�Ñ È Í�Ë:ÐQZ:ÑS�Ê Ô7È ÍWZ:Ê�ÑsÊ�ËeY Ô ËTY Ì Z Ì Ê È Ê7Ñ È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:ÍQS%Ê7ËJÊ�ËTY È Í È#Ô ZT^ × Ø Ï�Ï!UPÊ�UIË:Í Ì V È#Ô�Ô Ë Ô S Ì Í2Ï ÈGÉ-È Ó_Ê Ì:Ô U_S�UPÍWZ«o Ô Ë Ò Ê�Ñ È ÓFË\V7V7U7S�UPË0Í�ËTY@Ê�UXÓ�S
Ì ÍDÏ�ÓFË:Í�ÎQZ:Ð ÔLÌ Ê�UPË0Í ÌBÔ7È�Ì Ï�Ï Ô�È S�S È ÏJ`v^UÊ�Ñ È �éÍ0Ê ÈGÔLÌ ÓFÊ�UIË:Í Ô�È Z\UIË:Íî©ì�'� ª S�^!S'Ê ÈGÒJ×.m ÑWU_S
S�Ê ÔLÌ Ê È ZT^wÑ Ì S�` ÈGÈ ÍcS�Ð2Ó#Ó È S�S�opÐWV7VD^«ÐQS È Ï]UIÍ
� á � â^× § Ô�È VDU Ò UPÍ Ì:Ô ^�S�U Ò ÐWV Ì Ê�UPË0Í Ô�È S�ÐQVbÊ�S n UPÊ�Ñ�Ê7Ñ È�Ö%à=á%â UIÍ ¨'È ÓFÊ�UIË:ÍÝËTY@Ê�UXÓ�S Ì Í2Ï9Y Ô�È Ï!UIÓFÊ È ÏJÎ È VXÏ9U Ò Y ÈGÔ o È ÓFÊ�UIË:ÍQS
V È#Ì ÏUÊ7ËxÊ�Ñ È
ÓFË0Í2ÓXVIÐQS�UPË0ÍkÊ�Ñ Ì ÊaÊ�Ñ È#Ô�È U7SaÍ�ËßÍ ÈGÈ ÏkopË Ô Í�Ë0ÍWVDUIÍ ÈdÌBÔ ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê7Ë Ô SqUPÍwÊ�Ñ ÈfÌBÔ Ó.Ó È V7V7SzËBÊ7Ñ ÈGÔ Ê�Ñ Ì ÍxÊ7Ñ È ÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UXÓXUPÊ�^kS ÈGÛ Ê7ÐWY-Ë\V È S ×|m Ñ È
Ë Ô `WUPÊ�ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍgS�^vS�Ê È#Ò ÓFË0ÍQS�U7S�Ê�S%ËBo�Ï!U7YDËTV È ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�Ë Ô S�YWV Ì Ó È ÏÙÍ ÈFÛ ÊfÊ�Ë È#Ì ÓLÑ ÌBÔ Ó$e0Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È:×�m Ñ È ÓFË:Í�ÎQZ:Ð ÔLÌ Ê�UPË0ÍÙË:orÊ�Ñ È
ÌBÔ Ó(ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô Y Ì ÓLä Ì Z È S(©ìÏWUDY-Ë\V È cvS ÈGÛ Ê�ÐWY-Ë\V Èdª cBÊ�Ñ È S�Y È Ó�UbÎ-Ó Ì Ê�UPË0ÍQS|opË Ô Ê�Ñ È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô Ï!U7Y-Ë\V È S Ì Í2Ï$Ê�Ñ È Ê�Ë\V ÈGÔLÌ ÍDÓ È S naÈGÔ7È�Ì V Ô7È#Ì ÏW^
Ï!U_S�ÓGÐQS�S È ÏcUIÍsÊ�Ñ È Y Ô�È )vUPË0ÐQS,ÓLÑ Ì Y�Ê ÈGÔ S × Ø Ð@Ê7Ë ÒkÌ Ê�UIÓ�Ë Ô `QUbÊ�ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UIË:Í=c�` Ì S È Ï�Ë:Í ÌJÒ�È Í�ÐêË:o Ì VDZ0Ë Ô UbÊ7Ñ Ò SGc n U7V7Vt` È Y Ô Ë.)vUXÏ È Ï�c
` Ì S È Ï�Ë0Í�o Ì S'Ê*Ë Ô `WUPÊ Ì ÓGe/ÐWU_S�UbÊ�UPË0Í�o Ô Ë Ò Ê7Ñ È ` È#ÌBÒ YDËOS�UPÊ�UIË:Í Ò Ë:ÍWUPÊ�Ë Ô S�^!S�Ê ÈGÒ c�UIÍ2Ó�VPÐ2ÏWUPÍWZfÊ7Ð Ô Í � `v^ � Ê�Ð Ô Í Ì ÓGe/ÐWU_S�UPÊ�UIË:Í ×*÷�ÈGÛ Ê7ÐWY-Ë\V È
ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô S ÌBÔ7È,Ì V_S�ËIY ÌBÔ Ê�ËBo�Ê�Ñ È�Ì:Ô Ó,ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê7Ë Ô Y Ì ÓLä Ì Z È c�Ê7ËaS'Ê Ì Ê�UIÓ Ì V7VD^«ÓFË Ò Y È ÍQS Ì Ê È Ê�Ñ È ÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UXÓ ÈFÉ�È ÓFÊ Ì Í2Ï�ÏW^/Í ÌBÒ UIÓ Ì V7VD^
ÓFË Ò Y È ÍQS Ì Ê È opË Ô Ê�U Ò�È Ï È Y È Í2Ï È Í0Ê ÈFÉ�È Ó_ÊjUIÍ«Ê�Ñ È,ÒkÌ Z:Í È Ê�S ×

è Ë Ô Ê�Ñ È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í$ËBo�ÓFË:ÐQYWVDUIÍWZ,Ê7Ñ È Y Ô Ë\Y-ËTS È Ï4S�Ë\VIÐ@Ê�UIË:ÍkÑ Ì S|Ê�Ñ È S�ä ÈGn e/Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È SqVIË@Ó Ì Ê È Ï Ì Ê ô èÙÌ Í2Ï ô�§ Y-ËTS�UbÊ�UPË0ÍQSqUIÍ
Ê�Ñ È Ï!U7S�Y ÈGÔ S�UIË:Í9S�ÐQYWY Ô7È S�S�Ë Ô Ó È V7V_S�¨!UIÍ«Ê�Ñ Èßí Ð@Ê�UDV7UPÊ�^ Ô7È ZTUPË0ÍQS}UPÍ«Ê�Ñ È UPÍ/Ê È#Ô7Ì Ó_Ê�UPË0Í Ô7È ZTUPË0Í Ì:Ô�ÈdÌ S ×|m Ñ È S�ä ÈGnª© Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV ÈfÔ7È YWV Ì Ó È
Ê�Ñ È S ÈGÛ Ê7ÐWY-Ë\V È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô UPÍ«Ê7Ñ È�ÌBÔ Ó^ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UPË0Í>Y Ì ÓLä Ì Z È ÓFË0Í@ÎQZ:Ð Ô7Ì Ê�UIË:Í¥¨/opË Ô^Ì Ê7ËBÊ Ì V�ËBo*ø:Õ4S�ä ÈGn«© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô S�Y ÈGÔ
Ô UPÍWZ ×*m Ñ È S�ä È#ny© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È SaÓ Ì Í>¬ È ÓFË0Í�Í È ÓFÊ È ÏaUIÍwÐWYwÊ�Ë�u�o ÌBÒ U7VDU È S6¨ n ÑWUIÓLÑ Ì V7VPË n S­u ÈFÛ U7¬WU7VDUPÊ�^IUPÍ«ÓLÑ�Ë�ËTS�UPÍQZ,Ê�Ñ È%Ò�È Ê7Ñ�Ë@ÏxopË Ô
ÓFË0ÐWYWV7UPÍQZ�ÓFË Ò Y È ÍQS Ì Ê�UPË0Í ×|m Ñ È S�^!S�Ê È#Ò S�Y È ÓXUPÎDÓ Ì Ê�UIË:ÍQS|Ñ Ì ) È ¬ È#È ÍxÏ È Ê ÈGÔ7Ò UPÍ È Ïk¬v^ È ) Ì VPÐ Ì Ê�UIÍWZ%Ê�Ñ È V ÈdÌ Ï!UIÍWZtS�Ë:Ð Ô Ó È ËBo�ÓGË:ÐWYWV7UIÍWZUIÍÝÊ�Ñ È$Ì:Ô Ó6S�¨DÊ�Ñ È$Ô Ë\V7V Ò U_S Ì VDU7Z:Í Ò�È Í0Ê ÈGÔ7Ô Ë Ô UIÍÝÊ7Ñ È$Ì:Ô Ó © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S6¨ Ì Í2Ï Ì VDVIË n UPÍQZ>S�Ë Ò�È�ÒkÌBÔ Z\UIÍ�opË Ô Ê�Ñ È ÓGË Ò Y È ÍQS Ì Ê�UIË:ÍÙËBoS�ä ÈGn«© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V ÈfÈGÔ7Ô Ë Ô Î È VIÏQS�UPÍ«Ê7Ñ È Ï!U7YDËTV È S ×

m Ñ È S�Y È ÓXUPÎDÓ Ì Ê�UIË:ÍyopË Ô Ê7Ñ È S�ä È#n®© Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È UPÍ/Ê È Z ÔLÌ Ê È Ï¯S�Ê Ô7È ÍWZ:Ê�Ñ¯UIÍêÊ�Ñ È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô Y Ì ÓLä Ì Z È ¨}bGuQb m ¨�Ñ Ì S
¬ ÈGÈ ÍïÐQS È Ï
Ê�Ë�ÓFË Ò Y Ì:Ô�È Ê7Ñ È Y ÈGÔ opË Ô7ÒkÌ Í2Ó È ËBoaÊ�Ñ ÈUÖ^à=áfâ S�ä ÈGn°© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0Í¯S�^!S�Ê ÈGÒ Ê�Ë�Ê7Ñ È S�U Ò U7V Ì:Ô � á � â S�^!S�Ê ÈGÒJ× Ø S Ì
ÎQZ0Ð Ô�È ËBo Ò$È#Ô UPÊ6¨ naÈ Ê Ì ä È � 	 ©pÊ�ËBÊ Ì V¥S�ä È#n ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7Ñ ª/± å³² ´¶µw© Ì:Ô Ó © Ð Ì Ï�S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7Ñ ª ç n UPÊ�ÑUÊ�Ñ È Í�Ð Ò�ÈGÔLÌ Ê7Ë Ô ¬ È UPÍQZ
Ê�Ñ È Ê�Ë:Ê Ì VES�ä ÈGn ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�Ë Ô S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7Ñ Ì ) Ì U7V Ì ¬WV È UIÍ�Ê7Ñ È�ÒkÌ ÓLÑQUPÍ ÈßÌ Í2Ï«Ê7Ñ È Ï È Í�Ë Ò UIÍ Ì Ê7Ë Ô Y Ô ËTYDË Ô Ê�UPË0Í Ì V�Ê7ËxÊ7Ñ È�Ò UPÍQU Ò Ð Ò Ê�Ð�Í ÈS È Y Ì:Ô7Ì Ê�UIË:Í>Z È Í È#Ô7Ì Ê È Ïa¬v^ Ì Ï!U_S'Ê Ô U7¬�Ð@Ê�UPË0ÍJËBo ÔLÌ ÍDÏ@Ë ÒòÔ Ë\V7V ÈGÔ7Ô Ë Ô S�UIÍ«Ê�Ñ È�Ì:Ô Ó © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S ×

m Ñ ÈfÔLÌ Ê�UIËßopË Ô � á � â © n UbÊ7Ñ�b × � m UPÍ/Ê È Z ÔLÌ Ê È Ï>S�Ê Ô7È ÍQZBÊ�ÑwUIÍwÊ7Ñ È S�ä ÈGn«© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S6¨/u/ø%S�ä È#nª© Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È SxY ÈGÔ.Ô UIÍWZQ¨ Ì Í2Ï
í ¦B� ÌBÔ Ó © Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È S Ì Ê�¦ × øWb mëÈdÌ ÓLÑ ª U7SaÕ × �B� ×�è Ë Ô Ê7Ñ È%Ö^à=áfâ ©ìø0ÕoS�ä ÈGn�© Ð Ì Ï Ô ÐQYDËTV È S Ì Ê�bGudb mæÌ Í2ÏU¦BøBu Ì:Ô Ó © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S6¨
ø Ò VIË:ÍWZ Ì Í2Ï Ì Z Ô7Ì Ï!U È Í/ÊtËBo�u0Õ0Õ m�±SÒxª Ê7Ñ È.ÔLÌ Ê�UPËtU_SrÕ × b < ¨ Ì ¬-Ë:Ð@Ê Ì o Ì ÓFÊ�Ë Ô u,o Ô Ë Ò � á � â^×@ó UD) È Í�Ê7Ñ Ì ÊzÊ�Ñ È^Ô ËTVDV Ò U_S Ì V7UDZ0Í Ò�È Í/ÊS�Y È ÓXUPÎDÓ Ì Ê�UIË:ÍêopË Ô � á � â U7S�b Ò�ÔLÌ Ï¯UIÍêÊ�Ñ È«Ì:Ô Ó © Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È S�¨�Ê7Ñ È Y Ô Ë\Y-ËTS È Ï¯S�ä È#n ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍsS�^!S�Ê È#Ò Ë:o(Ê�Ñ È«Ö^à�á%â Ó Ì Í
Ì Ï È6© Ð Ì Ê È V7^UÓGË Ò Y È ÍQS Ì Ê ÈßÌkÔ7Ì Í2Ï@Ë Ò Ì V7U7Z:Í Ò�È Í/Ê È#Ô�Ô Ë Ô UIÍJÊ�Ñ ÈßÌBÔ Ó�S © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S(Ë:o í Õ:Õk` ÔLÌ Ï�¨ n UbÊ7ÑeS�Ë Ò�È�ÒkÌBÔ Z\UIÍUopË Ô Ë:Ê�Ñ È#ÔS�Ë:Ð Ô Ó È S.Ë:o ÌBÔ Ó�ÓGË:ÐWYWV7UIÍWZ ×ßâ Ë0ÐWYWV7UPÍWZ ÈFÉ�È ÓFÊ�S ÌBÔ U_S�UIÍWZxo Ô Ë Ò Ê7Ñ È UPÍ/Ê È#Ô7Ì Ó_Ê�UPË0Í Ô�È Z\UIË:ÍQS ÌBÔ7È ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê È Ï n UPÊ�Ñ�Ê�Ñ È �'� Ï È ÓGË:ÐWYWV7UIÍWZS�^vS�Ê È#Ò�Ì ÍDÏ n U7V7V¥¬ È ÏWU7S7ÓFÐQS�S È Ï�UPÍ«Ê�Ñ È Í ÈFÛ ÊjS È Ó_Ê�UPË0Í ×@BA_¤¥A_z ��~�M6NOH.�W��M�L�P#~�H.NO�#L�P#~·�\PdHKHKNv�\M6L�P#~�R6 ¥R�M�NO�
m Ñ È Z:Ë Ì V�ËBotÊ7Ñ È �'�¸S�^!S�Ê È#Ò U7S^Ê�ËwVIË�Ó Ì V7VD^�ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê.opË Ô^ÈGÉ-È Ó_Ê�S Ì Í2Ï È#Ô�Ô Ë Ô S Ì:Ô U_S�UPÍWZxo Ô Ë Ò Ê�Ñ È UPÍ/Ê ÈGÔLÌ Ó_Ê�UPË0Í Ô7È Z\UIË:ÍdS ×,m Ñ È o Ì ÓFÊ
Ê�Ñ Ì Ê�Ê�Ñ È%ÈFÉ�È ÓFÊ(ËBo�Ê7Ñ È �'�jS}U7S Ò ËTS�Ê Ô7È V È ) Ì Í0Ê/UIÍUÓFËTVDV7U_S�UIË:ÍxËTY@Ê�UXÓ�S6¨ n Ñ È ÍxÊ�Ñ È opË@ÓGÐQS�UIÍWZ Ì ÊaÊ�Ñ È UIÍ/Ê ÈGÔLÌ ÓFÊ�UIË:ÍaY-Ë\UIÍ/Êf©ì�'§ ªaÌ ÍDÏkÊ�Ñ È¬ È#Ì Ê^opÐ�Í2ÓFÊ�UIË:ÍQS�UPÍ�Ê7Ñ È �'��ÎDÍ Ì V�opË@ÓFÐQS © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S Ì:Ô�È�ÒkÌBÛ U Ò UPÚ È Ï�¨dU7S n Ñ Ì Ê ÒkÌ ä È S�Ê�ÑQU7S%ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í Ò Ë�Ï�ÐWV Ì:Ô UPÊ�^>Y-ËTS�S�UD¬WV È:×
m Ñ È UPÍDÏ È Y È Í2Ï È Í/Ê Ì Í2Ï>VPË@Ó Ì V-ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UPË0ÍkËBo=�'� ÈFÉ�È Ó_Ê�S�Ñ Ì Sx¬ ÈGÈ Í Ì Z0ÐWUXÏ!UPÍQZoY Ô UPÍDÓXU7YWV È UIÍwÊ7Ñ È Ï È S�UDZ0ÍxËBo�� á � âæÌ Í2Ï�Ê7Ñ È,à=á%â^×

m Ñ È �'��ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UIË:ÍsS�^!S'Ê ÈGÒ S�Ó Ì Ís¬ È opÐ�ÍDÓ_Ê�UIË:Í Ì V7VD^îÏ!U7)vUIÏ È ÏsUIÍ�V7UIÍ È#Ì:Ô�Ì Í2ÏêÍ�Ë0ÍWV7UPÍ ÈdÌBÔ ¨­¬�Ð@Ê$Ê�Ñ È U Ò YWV ÈGÒ�È Í/Ê Ì Ê�UIË:ÍµËBoýÊ È Í
o Ì ):Ë Ô S?UIÍ/Ê È Z ÔLÌ Ê È ÏkS�ËTVPÐ@Ê�UPË0ÍQS6¨TV7UPä È�Ò ÐQVbÊ�U � V Ì ^ ÈGÔ ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UIË:ÍkY Ì ÓLä Ì Z È S�¨\Z\U7) È Í�Ê7Ñ È Ê�UDZ0Ñ0Ê�ÓFË0ÍQS'Ê Ô7Ì UPÍ/Ê�S|Ë:ÍaS�Y Ì Ó È Í È#Ì:Ô Ê�Ñ È �'§ ×0m Ñ ÈS7ÓLÑ ÈGÒkÌ Ê�UIÓ6SaopË Ô Ê7Ñ È Y Ô Ë\Y-ËTS È Ïx�'�¹ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UIË:ÍwS�^!S�Ê È#Ò U7S.Ï!U7S�YWV Ì ^ È ÏaUIÍ è U7Z:Ð Ô7È < í�×

è UDZ0Ð Ô�È < í@l ��Ë:Êj^ È Ê�opÐ�ÍDÓ_Ê�UIË:Í Ì V ×
m�n ËyÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UPË0Í�Y Ì ÓLä Ì Z È S Ì:Ô�È YWV Ì Ó È Ï[UPÍðÊ7Ñ È < Ò Ï Ô UPoýÊ�SI¬ È Ê naÈGÈ ÍµÊ7Ñ È Ê n ËîÏ@Ë:ÐW¬QV È Ê © Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S6¨ Ì S�ä ÈGn Y Ì ÓLä Ì Z È¬ È Ê naÈGÈ Í ô b Ø Ì ÍDÏ ô b6¹�¨ Ì ÍDÏ Ì Í�Ë Ô7ÒkÌ V}Y Ì ÓLä Ì Z È ¬ È Ê nzÈ#È Í ô í Ø Ì Í2Ï ô í ¹ Ê�ËsÊ Ì ä ÈJÌ Ï!) Ì Í0Ê Ì Z È ËBo^Ê�Ñ È ¬ È Ê Ì opÐ2Í2Ó_Ê�UPË0ÍQS ×

Ø Ï È Ê Ì U7V È Ï ÒkÌ Z:Í È Ê�UXÓ$Ï È S�UDZ0ÍÙËBozÊ�Ñ È �'� Ô�È Z\UIË:ÍsÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê�UPË0ÍgS�^vS�Ê È#Ò U_S�UPÍ�Y Ô Ë\Z Ô7È S�S6¨#S�Ë«Ê�Ñ È S�Y È ÓXUPÎDÓ Ì Ê�UIË:ÍQS ÌBÔ7È Ï Ô U7) È ÍÝo Ô Ë Ò
Ê�Ñ È,Ô�È�© ÐQU Ô7ÈGÒ�È Í/Ê�S Ì Í2Ï ÈFÛ Ê Ô7Ì YDËTV Ì Ê�UIË:Íxo Ô Ë Ò Ê�Ñ È ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�UPË0Í>Y Ì ÓLä Ì Z È Ï È S�U7Z:Í È ÏxopË Ô Ê�Ñ ÈßÌBÔ Ó�S ×|m Ñ È VDUIÍ È#Ì:Ô ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í�S�^!S'Ê ÈGÒ

uQb



ÓFË0ÍQS�U7S�Ê�SßËBo í Ï!UDY-Ë\V È ÓFË Ô7Ô7È Ó_Ê7Ë Ô S Ì ÍDÏ�bwS�ä È#nº© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È V Ì ^ ÈGÔd×�m Ñ È Ï!U7Y-Ë\V È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô StY Ô Ë.)vUXÏ È Ë Ô ¬WUPÊ$ÓGË:Í/Ê Ô Ë\V»¨|�'§ Ì Í2Ï
Ó Ô ËTS�S�UPÍWZ Ì ÍWZTV È ÓFË0Í/Ê Ô Ë\V × Ø Í�UPÍ/Ê È Z ÔLÌ Ê È ÏgS�Ê Ô7È ÍQZBÊ�Ñ�ËBoa� m�Òõn U7VDVtÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê^opË Ô�Ì Í Ô�Ò SfÏ!U_S�YQV Ì Ó ÈGÒ�È Í0Ê�UIÍÙÊ7Ñ È Ï@Ë:ÐW¬QV È ÊfË:o�b#Õ0Õ` ÒJ×^è2ÈGÈ ÏW¬ Ì ÓLä«Ë:Íe¬ È#Ì:Ò YDËOS�UPÊ�UIË:Í Ì Ê.Ê7Ñ È �'§ Ì Í2Ï�Ë0Í�Ê�Ñ È Ó Ô ËTS�S�UIÍWZ Ì ÍWZ\V È�ÒkÌ ^�¬ È$Ô�È�© ÐQU Ô7È Ï Ì Í2Ï n UDV7V?¬ È$Ì Ï�Ï Ô�È S�S È Ï9UIÍ�Ê�Ñ È
opÐ@Ê7Ð Ô�È0×

m Ñ È S�ä ÈGn¼© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�Ë Ô U7S^ÐQS È ÏJÊ7ËUÓGË Ò Y È ÍQS Ì Ê È VPË@Ó Ì V7VD^UÊ�Ñ È$Ô7È S�UIÏ@Ð Ì V�ÓGË:ÐWYQVDUIÍWZko Ô Ë Ò Ê�Ñ È Î2Í Ì V�opË�ÓGÐQS%Ï@Ë:ÐW¬QV È Ê© Ð Ì Ï Ô ÐWY-Ë\V È S × Ø ÍgUIÍ/Ê È Z Ô7Ì Ê È Ï]S'Ê Ô�È ÍWZBÊ7ÑÝËBojb#uQb m n U7V7VE¬ È$Ì ¬WV È Ê�Ë«ÓFË Ò Y È ÍdS Ì Ê È opË Ô%ÌwÔ�È S�UXÏ@Ð Ì V Ò U_S Ì VDU7Z:Í Ò�È Í0Ê%ËBorÕ × b Ò$ÔLÌ Ï ×
m ÑWU_SaÊ�ËTV È#Ô7Ì Í2Ó È U_S�S È Ê�Ë0ÍwÊ7Ñ È ¬ Ì S�U_S�ËBo ÈFÛ Ê ÔLÌ Y-Ë\V Ì Ê�UPË0Íxo Ô Ë Ò�à�á%â Ì Í2Ï ÷�÷2â ¨ Ì Í2Ï«Ó Ì VXÓFÐQV Ì Ê È Ï«ÓFË0Í/Ê Ô UD¬�Ð�Ê�UIË:ÍxÊ7Ë�Ê�Ñ ÈfÒ UIÍWU Ò Ð Ò
Ê�Ð2Í È S È Y ÌBÔLÌ Ê�UPË0Í ×

m Ñ È Í�Ë0ÍWVDUIÍ ÈdÌBÔ ÓFË Ô�Ô7È ÓFÊ�UIË:Í�S�^!S'Ê ÈGÒ U_S Ò Ë�Ï È V È Ï Ì oýÊ È#Ô Ê�Ñ È Ï È S�U7Z:ÍµËBo^Ê�Ñ È � á � â Ì Í2Ï à�á%â S�^!S�Ê ÈGÒ S6¨ Ì Ï Ì Y@Ê È ÏïÊ�ËsÊ�Ñ È
Ï@Ë0ÐW¬WV È ÊUËTY@Ê�UXÓ�S«ÓFË0Í@ÎQZ0Ð Ô7Ì Ê�UIË:Í¥¨ Ì Í2Ï n UPÊ�Ñ�ÓFË:ÍdS�UXÏ ÈGÔLÌ Ê�UPË0ÍëÊ�ËïÊ�Ñ È Ï È S�U7Z:ÍæËBo�Ê�Ñ È�Ö^à=áfâ Ï@Ë0ÐW¬WV È Ê © Ð Ì Ï Ô ÐWYDËTV È S × Ø VIË@Ó Ì VS ÈFÛ Ê�ÐWY-Ë\V È ¨2Ë�ÓFÊ�ÐWY-Ë\V È�Ì ÍDÏ Ì Ï@Ë@Ï È Ó Ì YDËTV È ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê�Ë ÔaÌ:Ô�È Y Ì:Ô Ê�Ë:o�Ê7Ñ È Í�Ë Ô�ÒkÌ V�ÓGË Ô7Ô�È Ó_Ê7Ë Ô Y Ì ÓLä Ì Z È ¨ Ì Í2Ï Ì S�ä È#n S ÈFÛ Ê�ÐQYDËTV È�Ì Í2Ï
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Ì Ê Ô7Ì ÍQS�) ÈGÔ S È YWUXÓLä�ÐWY n ÑWUXÓLÑ�U7S>VPË n Y Ì S�S�ÎdVbÊ ÈGÔ7È Ï�¨ Ì:Ò YQVDUPÎ È Ï¥¨ Ì Í2Ï Ì YWYWV7U È ÏðÊ�Ë Ì ävUXÓLä ÈGÔ bK�SuyË:o Ì ¬ È Ê Ì Ê Ô Ë0Í naÌ ) È V È ÍWZ:Ê�Ñ
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è UDZ0Ð Ô7È <T< l ÓFË0Ñ ÈGÔ7È Í/Ê�Ê�Ð2Í È S�opË Ô(Ò 	 Õ Ì Ê
b#Õ m�ÈGÖ ) ÈGÔ S�ÐQSaËT¬QS È#Ô ) È Ïxo Ô�È�© Ð È Í2Ó�^wËBo;VPË naÈ S�Ê�¬ È Ê Ì Ê Ô Ë:Í9S�UXÏ È ¬ Ì Í2ÏwUIÍ«Ð2ÍWUbÊ�S(ËBo�Ê�Ñ ÈÔ7È ):ËTVPÐ�Ê�UIË:Íxo Ô7È6© Ð È Í2ÓX^�©�b � í ù:ä á Ú ªF×tm Ñ ÈGÔ7È U7S�Í2Ë�Ï ÌBÒ Y È#Ô#×
Í�ËIUIÍQS�Ê Ì ¬QUDV7UbÊ�^�Y Ô7È Ï!UXÓ_Ê È ÏUopË Ô Õ�
·�tÌ� 
 í$Ì Ê�UIÍ ¨'È Ó_Ê�UIË:Í È Í ÈGÔ Z\^T¨ n ÑWUXÓLÑ Ì Z Ô7ÈGÈ S naÈ V7V n UPÊ�Ñ ÈGÛ Y ÈGÔ U È Í2Ó È:×t� UPÊ�Ñ Ò Ë@Ï È ÓGË:ÐWYWV7UIÍWZ¬ È Ê naÈGÈ ÍUÊ�Ñ È < VIË naÈ S�Ê/S�^�Í2ÓLÑ Ô ËBÊ Ô Ë:Í Ò Ë@Ï È S�¨ Ì S/Y È#Ô�è UDZ0Ð Ô�È < �W¨0Ê7Ñ È S Ì:Ò�È%ÔLÌ ÍQZ È ËBo�ÓLÑ Ô Ë Ò�Ì Ê�UXÓXUPÊ�U È S ÌBÔ7È ¨ Ì Z Ì UPÍ¥¨!S�Ê Ì ¬WV È0×|� UbÊ7ÑÓFË0ÐWYWV7UPÍQZ�¬ È Ê naÈGÈ ÍÙÊ7Ñ È � Ò Ë@Ï È S n UPÊ�Ñ�Ú p£Ú�
 íwÌUnzÈdÌ ä]UIÍQS�Ê Ì ¬QUDV7UbÊ�^ Ì Ê�UPÍ ¨'È Ó_Ê�UPË0Í È Í ÈGÔ Z\^ n UPÊ�Ñ�
O�tè��Ô b#Õ  �� U_S%opË:Ð2Í2Ï ×ßm Ñ ÈZ Ô Ë n Ê�Ñ ÔLÌ Ê È Ï È Y È Í2ÏQSxS�VDU7Z:Ñ/Ê�VD^ßË:ÍxÓLÑ Ô Ë ÒkÌ Ê�UIÓ�UbÊ�^%¬�Ð@Ê/S�Ë Ò$È Z Ô Ë n Ê7ÑkU7S Ì V naÌ ^!S?Y Ô7È Ï!UXÓ_Ê È Ï × § Ô�È Ï!UIÓFÊ�UIË:ÍQS*opË Ô Ë:Ê�Ñ È#ÔzÌ Ó#Ó È V È#Ô7Ì Ê�Ë Ô S
ÌBÔ7È S�U Ò UDV ÌBÔ ¨ n UPÊ�ÑyÍ�Ë9UPÍdS'Ê Ì ¬WU7VDUPÊ�^cS�Ñ�Ë n UIÍWZ«ÐWYcUIÍsÊ�Ñ ÈkÔ7È#Ì V Ò�Ì ÓLÑWUIÍ È:× r�Ë Ô�È�n Ë Ô ä]U7SfÍ È#È Ï È ÏÝÊ7Ë�Ð�Í2Ï È#Ô S�Ê Ì Í2ÏÙÊ�ÑWU_S�¬�Ð@Ê
UPÊ
U7SV7UPä È V7^kÊ�Ñ Ì Ê�S�^�Í2ÓLÑ Ô Ë:Ê Ô Ë:ÍwË Ô ¬ È Ê Ì Ê Ô Ë0ÍwÊ7Ð�Í È S�Y Ô7È#Ì Ï n U7VDV à�Ì Í2Ï Ì ÐJÏ ÌBÒ Y«Ê�Ñ È ÑQUDZ0Ñ ÈGÔ Ë Ô Ï È#Ô Ð�ÍQS�Ê Ì ¬QV ÈfÒ Ë@Ï È S ×

à Ë0ÍWZ\UPÊ�ÐDÏ!UPÍ Ì V¥UIÍQS�Ê Ì ¬QUDV7UbÊ�U È S Ì Ê
UPÍ ¨'È Ó_Ê�UPË0Í Ì Í2ÏJÏ@Ð Ô UIÍWZ�Ê�Ñ È�Ô7Ì:Ò Y n U7VDV�Í�ËBÊj¬ È�Ì Y Ô ËT¬WV È#Ò UPo|Ê�Ñ È U Ò Y È Ï Ì ÍDÓ È U_S(ä È Y@Ê�S Ò�Ì VDV
È Í2Ë:ÐWZ0Ñ ×a÷ UIÍ2Ó È Ê ÔLÌ ÍQS�UbÊ�UPË0Í9U7S(Í2ËBÊ.Ó Ô ËTS�S È ÏwÊ�Ñ È ¬ Ô Ë Ì Ï�¬ Ì Í2ÏwU Ò Y È Ï Ì Í2Ó È�n U7VDVE¬ È�Ì ÍwU_S�S�Ð È Ë0ÍWV7^>UPo�Ê7Ñ È ÓGË:Ñ È#Ô�È Í0Ê�Ê7Ð�Í È S�ÑWUPoýÊ�U7SV ÌBÔ Z È,È Í2Ë:ÐWZ0ÑUÊ7ËwÓ Ì ÐQS È Ð�Í2Ï Ì:Ò Y È ÏÙÓFË:Ñ ÈGÔ7È Í/Ê�ËTS7ÓXU7VDV Ì Ê�UPË0ÍQS ×am Ñ È S È ËOS�Ó�UDV7V Ì Ê�UIË:ÍdS ÌBÔ7È Í�ËBÊ
UPÍJÊ7Ñ ÈGÒ S È V7) È S Ì Y Ô Ë\¬WV ÈGÒ ¨Q¬2Ð@Ê n U7VDV
Ì V7VIË n S ÒkÌ VDVqY Ì:Ô7Ì S�UPÊ�UXÓ Ô7È S�Ë:Í Ì Í2Ó È S.Ê�Ë�Ï Ô UD) È Ð�ÍdS'Ê Ì ¬WV È�Ò Ë@Ï È S ×�m Ñ È#Ô�È opË Ô7È ¨�Ê�Ñ È ¬ Ô Ë Ì Ï]¬ Ì Í2ÏcU Ò Y È Ï Ì Í2Ó È U_SfÓFË0ÍQS'Ê Ô7Ì UPÍ È Ïe¬v^
Ï È#Ò�Ì Í2Ï!UIÍWZ$Ê�Ñ Ì Ê.ÓFË0Ñ ÈGÔ7È Í/Ê�Ï!U7YDËTV È ËOS�Ó�UDV7V Ì Ê�UIË:ÍQS Ì:Ô�È Ï ÌBÒ Y È Ïw¬v^xÊ7Ñ È S�^�Í2ÓLÑ Ô Ë:Ê Ô Ë:ÍkÊ7Ð�Í È S�Y Ô�ÈdÌ Ï ×*m ÑWU_S Ô7ÈGÒkÌ UIÍQSaÊ7Ë4¬ È Ï@Ë0Í È:×

m�Ô7Ì ÍQS�) ÈGÔ S È UIÍQS�Ê Ì ¬WUDV7UPÊ�U È S Ì ÊIS'Ê7Ë Ô7ÈwÌBÔ7ÈwÒ Ë Ô7È UIÍ/Ê ÈGÔ7È S�Ê�UIÍWZ ×sè U7Z:Ð Ô7È < �gS�Ñ�Ë n S,Ê7Ñ È Z Ô Ë n Ê7Ñ Ô7Ì Ê È S�Ë:o(Ê�Ñ È p 	 Õ Ò Ë@Ï È S
Ì Ê�Ê�Ñ È ¬ È ZTUPÍ2ÍWUPÍQZ�ËBojS'Ê7Ë Ô7È:×«m Ñ ÈxÒ ËTS�Ê�Ð�ÍQS�Ê Ì ¬WV ÈwÒ Ë@Ï È Ñ Ì S
íTpy©��k� ª 	 Õ � Õ:Õ í �!¨ n ÑQUIÓLÑ¯U_S
S�UDZ0ÍWUbÎ-Ó Ì Í/Ê�VD^cV Ì:Ô Z ÈGÔ Ê�Ñ Ì ÍyÊ�Ñ ÈS�^/ÍDÓLÑ Ô Ë:Ê Ô Ë:ÍwÊ�Ð�Í È0× �þo�Ê7ÑWU_S Ò Ë�Ï È U7S/Y Ô7È S È Í/Ê�UPÊ Ò ÐQS�Êj¬ È�Ì Ó_Ê�UD) È V7^xÏ ÌBÒ Y È Ï ×
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v��� 	 ç�Õ � u Ì Ê�Ê�Ñ È S�Ê Ô Ë:ÍQZ È S�Ê(Ï ÌBÒ Y È Ï9S�UXÏ È ¬ Ì Í2Ï ×
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-�þrÜË�� ÛìÛ p?ú�ú�öÊ�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Ác¼�½$°|Ü�º�³�­¸» Í��Ê�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸ÁcÁ¸±À³�®$¹|¼ ÄoÞ�q Ì � á$â ÜÊ�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Ácãd±À³�¶t½$³�®$Á¸± Þ Ì á Æ!q Ü�°{½�¶Ê�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Á�»Àº$¯�³ ¹ Ä]q â$áõ�­¸ålº�Á[±]·�åd±À°�¼�½$ÁD�-»�±oÁ[Á Æõ�­¸ålº�Á[±B»Àº$¯�³ ¹]Ý	¹|º$¹{½!Á Ä ² èfÆ âõ�­¸ålº�Á[±"Ü�½$®$³�±À¹|­Â»�Á¸±À³�®!¹|¼ Ä â Ì q�� â Üõ�­¸ålº�Á[±�ílÁ[ÁE�k½�»U¹{º$° á q Ì q �F ¯�½$¶sÜ�½!®$³�±�¹|­Â»�Á[±o³�®!¹{¼ á Ì ²�â$â ÜF ¯�½$¶¡í�±ÀÁÂ¶#®$°_½$¶	­¸±À³ ¹ Þ á q Ì � -�þrÜõ�u=ö	¦?p8��ö	u|û�h ö�ü�¦8¦?�¢p?ö�ö�û�� Û p?ú�ú�öÊ�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Ác¼�½$°|Ü�º�³�­¸» Ä áÊ�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸ÁcÁ¸±À³�®$¹|¼ Ä ² Ä Ì â ÄG� ÜÊ�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Ácãd±À³�¶t½$³�®$Á¸± Í Ì q á Þ Ü�°{½�¶Ê�½!ÁC�-»�±ÀÁ¸Á�»Àº$¯�³ ¹ á�²
õ�­¸ålº�Á[±]·�åd±À°�¼�½$ÁD�-»�±oÁ[Á qõ�­¸ålº�Á[±B»Àº$¯�³ ¹]Ý	¹|º$¹{½!Á �

²$²
õ�­¸ålº�Á[±"Ü�½$®$³�±À¹|­Â»�Á¸±À³�®!¹|¼ Ä]q Ì �H��Þ Üõ�­¸ålº�Á[±�ílÁ[ÁE�k½�»U¹{º$° Æ â Ì ² �F ¯�½$¶sÜ�½!®$³�±�¹|­Â»�Á[±o³�®!¹{¼ Ä ² Ì Æ�Æ!q ÜF ¯�½$¶¡í�±ÀÁÂ¶#®$°_½$¶	­¸±À³ ¹"¤ F õ0Ä § Í á$á Ì Æ -�þrÜF ¯�½$¶¡í�±ÀÁÂ¶#®$°_½$¶	­¸±À³ ¹"¤ F ¬-Í § ÞfÆ â Ì Í -�þrÜF ¯�½$¶¡í�±ÀÁÂ¶#®$°_½$¶	­¸±À³ ¹"¤ F õ�Þ § Í á Ä Ì è -�þrÜF ¯�½$¶¡í�±ÀÁÂ¶#®$°_½$¶	­¸±À³ ¹"¤ F ¬$� § Þ�è ² Ì Í -�þrÜ

-�½!ã�Á¸±BÍ!è/.-Ë�°{»"½$³�¶s¶�­¸·|ål±o°{·|­¸º$³t·=¯�å�å�°|±]·|·|º$°gÜ�½!®�³�±�¹¢½$³�¶s»À±ÀÁ¸Ácå�½$°{½$Ü�±À¹|±o°{· Ì
q�Æ
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-g¼�±"±G=fål½!³�·|­[º�³T�¿º�°g¹|¼�±�í�±oÁ¸¶#±o°|°{º$°g­¸³t½�¶	­¸ådº$Á¸±"Ü�½$®$³�±À¹�­¸·'+�°{­3¹|¹|±o³#­¸³#¹|±o°|Ü�·gº��-»�ºf±GU�»À­[±o³ ¹{·"¤WV�X8Y�Z�X § ½$·

[ ¤�i %]\_^ i`� § Ã i36$Ä ² 
 �baX�c  ¤dV	X \e^ Z�X §�f5g \_^ihj 6 M X ¤ â$â §
+�¼�±o°|±"i36"­¸·�¹{¼�±"Ü�½!­¸³t¶�­[ådº$Á¸±�í�±ÀÁÂ¶t½!³�¶ j 6�Ã Ä ² Ü�Ü ­Â·g¹{¼�±"°|±G�¿±À°{±À³�»À±�°_½$¶�­[¯�·g­¸³�½!Á¸Ác»À½�·=±]· Ì öf­¸Ü�­[ÁÂ½!°{Á[µ�Ý��¿º$°¢½�é ¯�½�¶	°|¯�ålº�Á[±

[ ¤�i % \_^ i � § Ãlk 6 j 6 Ä ² 
 � aX�c � ¤WV X \_^ Z X §]f5g \_^dhj 6 M X ¤ â Æ §
+�¼�±o°|±`k 6 ­Â·8¹|¼�±�Ü�½!­¸³¡é ¯�½$¶�°|¯�ådº$Á¸±¢íl±ÀÁÂ¶¡®�°{½�¶	­[±o³ ¹ Ì uJ³�¹|¼�±S�¿º�Á[Á¸º1+�­[³�®B¹{½$ã�Á¸±o·oÝH�¿º�°?±]½$»_¼¡·|±�¹gº���Ü�½$®$³�±À¹{·oÝ�V X ¤mZ X § ­¸·?¹|¼�±�Ü�±o½$³º$°0·=µ	·=¹|±ÀÜ�½!¹|­Â»�ß�½!Á¸¯�±�º��g¹{¼�±¡³�º�°|Ü�½$Á�¤k·|¾$±@+ § ¼�½!°{Ü�º$³�­Â»!Ý [ ¤WV	X § ­¸·B¹|¼�±¡¯�³�»�±o°=¹_½!­¸³ ¹Eµ º���¹{¼�±¡·|µ	·E¹{±ÀÜ�½�¹{­¸»�³�º$°{Ü�½$Á´¼�½$°|Ü�º$³�­¸»$Ý½!³l¶on-¤dV	X § ­Â·�¹|¼�±�·=¹{½$³�¶�½!°_¶N¶	±Àßf­Â½�¹|­¸º$³Nº��?¹|¼�±�³�º$°{Ü�½$Á-¼�½!°{Ü�º$³�­Â» Ì -g¼�±�»Àº$³fß$±o³�¹{­[º�³ ­¸³p+�¼�­¸»_¼pq@Ã�Í¡­Â·"·|±�=f¹|¯�ådº$Á¸±�­Â·�¯�·=±]¶¹|¼�°|º�¯�®$¼�º�¯	¹ Ì ³ V	X [ V	X n-¤WV	X § Z�X [ ZrX n-¤WZ�X §Ä Ì q Ä Ì Í Ì ²$² q Ì q Ä Ì ÍÍ �EÍ Ì ² Ä Ì ² Ì á q Ì Þ Ì á qÞ Ì Í Ì Þ � Ì ²$² Ä Ì Í Ì Þ� � Ì q Ì Í Ì ÄrÍ Ì Í Ì Ä]Íq Ì ² q � Ì ²$² Í Ì ² qâ � Ì ²$² Ä Ì ² Í Ì ² ÍÆ Ì ²$²�á Ì ² Ä�Ä Ì ²�²$áá � Ì ² � â Ì ²$² q Ì ²�² qè Ì ²$² Ä Ì ²$² Þ Ì ²�² Ä

³ V	X [ V	X n-¤WV	X § Z�X [ ZrX n-¤WZ�X §Ä Ì q Ä Ì Í Ì q Ä Ì ÍÍ Ì q Ì â Ì Þ Ì âÞ Ì Í Ì Þ � Ì ²$² Ä Ì Í Ì Þ� � Ì ²$² Ä Ì ² q Ì Ä Ì ² q Ì Äq Ì ² q � Ì ²$² Í Ì ² qâ � Ì ²$² Ä Ì ² Í Ì ² ÍÆ Ì ²$²�á Ì ² Ä�Ä Ì ²�²$áá � Ì ² � â Ì ²$² q Ì ²�² qè Ì ²$² Ä Ì ²$² Þ Ì ²�² Ä
-�½!ã�Á¸±�Þ ² .�Ë�°{»g¶	­¸ådº$Á¸±�ãdº	¶	µB¼�½$°|Ü�º�³�­¸»o·ÀÝrßRÄ Ì ² Ì Ë�¹-­[³�ýE±]»U¹{­[º�³s+�­[¹|¼�i ÃmÍ`-m¤¿¹|º�å § Ý ½!³�¶0½�¹´·E¹{º$°_½!®�±�+�­[¹|¼�i Ã Ä ² - ¤kãlº$¹=¹{º$Ü §UÌ
-g¼�±?­[³�ýE±]»U¹{­[º�³�±À³�±À°{®$µ"¶	°{º$å�åd±o¶t�¿°{º$Üj¹{¼�±gÍ ² -�±ÀÈ@ß�½!Á¸¯�±8¯�·|±o¶u�¿º$°4ßRÄ Ì ² ¼�½!°{Ü�º$³�­Â»À·c¹|º�Ä ² -�±ÀÈ Ì -g¼�±?­¸³�ýE±]»U¹|­¸º$³�í�±ÀÁÂ¶B°{±o¶�¯�»�±]·�¿°{º$Ü Í Ì Í á -×¹|ºvÄ Ì ÄG�v-¥½!³l¶�­[³�ýE±]»U¹{­[º�³�í�±ÀÁÂ¶�®�°{½�¶	­[±o³ ¹u�¿°|º�Ü è ² -�þrÜ ¹|ºv�fq;-�þrÜ Ì -g¼�±s»�º$Ü�ådº$³�±o³ ¹{·Bº���í�±ÀÁÂ¶�¼�½$°|Ü�º$³�­¸»o·°{±ÀÁÂ½�¹|±]¶�¹{º�¹|¼�±B»Àº$­¸ÁcÜ�½!®$³�±�¹|­¸ço½!¹|­¸º$³s±�wR±o»U¹�½!¹¢­[³!ýE±o»U¹{­[º�³t¼�½rß$±�ãl±o±À³�»_¼�±]»_¾$±o¶#½!³l¶s»Àº$°{°|±]»U¹|±]¶�­C��³�±o»�±]·|·{½!°{µ Ì

q á



³ V	X [ V	X n-¤WV	X § Z�X [ Z�X n-¤mZ�X §Í Ì Æ!q Ä Ì á Æ$q Ì Æ!q Ä Ì á Æ!qÞ Ì ²�² � Ì q Ì á Æ!q Ì q Ì á Æ!q� Ì Ä]Í$q Ì ÞfÆ!q Ì Ä]Í$q Ì ÞfÆ!qq �JÍ Ì q Ì Í$q Ì Í�q Ì Ä]Í$q Ì Í�qâ Ì ² Æ!q Ì ² Æ!qÆ � Ì ²$² Þ�q Ì ² Í$q Ì ² Í$qá Ì ² Í$q Ì ² Í$qè Ì Ä Ì ² Í$q Ì ² Ä]Í�q Ì ² Ä]Í$q
³ V X [ V X n-¤WV X § Z X [ Z X n-¤mZ X §Í Ì Æ$q Ä Ì á Æ$q Ì Ä�Æ!q Ì Æ!q Ä Ì á Æ$qÞ Ì ² Þ Ì q ² Ì á Æ!q Ì q Ì á Æ!q� Ì ÄrÍ$q Ì ÞfÆ!q Ì Ä]Í�q Ì ÞfÆ!qq Ì ² Þ Ì ² Æ!q Ì Í Ì ² Æ$q Ì Íâ Ì ² Æ!q Ì ² Æ!qÆ � Ì ²$² Þ�q Ì ² Í$q Ì ² Í$qá Ì ² Í$q Ì ² Í$qè � Ì ²$² � Ì ² Í$q Ì ² Ä]Í�q Ì ² Ä]Í�q

-�½!ã�Á¸±"Þ�Ä�.4Ë¢°_»�é ¯�½$¶	°{¯�ådº$Á¸±�ãdº	¶	µ�¼�½$°|Ü�º�³�­¸»o·ÀÝfßRÄ Ì ² Ì Ë�¹�­[³!ýE±o»U¹{­[º�³x+�­3¹{¼�k Ã á�²
-�þ�Ü ¤�¹{º$å § Ý�½!³�¶#½�¹�·=¹|º$°_½!®�±S+�­[¹|¼xkðÃy� ²�²-�þrÜ ¤¿ãdº!¹=¹{º$Ü §UÌ

q!è



³ V	X [ V�X n-¤WV	X § Z�X [ Z�X n-¤mZ�X §Ä Ì q Ä Ì Í Ì q Ä Ì ÍÍ �EÍ Ì ² Ä Ì ² Ì á q Ì Þ Ì á qÞ Ì ² q Ì Þ q Ì ² q Ì Þ�q� Ì q Ì Í Ì ÄrÍ Ì Í Ì Ä]Íq � Ì ²$²�â Ì ²$²�â Ì ² q Ì ²$² Í Ì ² qâ � Ì ²$² � Ì ²$² Æ Ì ² Í Ì ² ÍÆ Ì ² Ärq Ì ² Ärq Ì ²$²�á Ì ² Ä Ì ²$² q Ì ²$²$áá � Ì ²$â q Ì ²$â q Ì ²$² q Ì ²$² qè � Ì ²$²�â Ì ²$²�â Ì ²$² Ä Ì ²�² Í Ì ²$² Ä Ì ²$² Ä
³ V X [ V X n-¤WV X § Z X [ Z X n-¤mZ X §Ä Ì q Ä Ì Í Ì q Ä Ì ÍÍ Ì q Ì â Ì Þ Ì âÞ Ì ² q Ì Þ Ì ² q Ì Þ� Ì ² q Ì Ä Ì ² q Ì Äq � Ì ²$²�â Ì ²$²�â Ì ² q Ì ²$² Í Ì ² qâ � Ì ²$² � Ì ²$² Æ Ì ² Í Ì ² ÍÆ Ì ² Ärq Ì ² Ärq Ì ²$²�á Ì ² Ä Ì ²$² q Ì ²$²$áá � Ì ²$â q Ì ²$â q Ì ²$² q Ì ²$² qè � Ì ²$²�â Ì ²$²�â Ì ²$² Ä Ì ²�² Í Ì ²$² Ä Ì ²$² Ä

-�½!ã�Á¸±�Þ�Í/.0Ë¢°_»�¶	­¸ålº�Á[±¡ãlº	¶	µN¼�½!°{Ü�º$³�­Â»À·oÝ�ßRÄ Ì Ä Ì Ë�¹�­¸³�ýE±o»�¹|­¸º$³e+�­[¹|¼2i Ã Ä$ë¸ÄG�v- ¤�¹{º$å § Ý4½$³�¶�½�¹�·=¹|º�°{½$®$±z+�­[¹|¼2i Ã Ä ² -¤¿ãdº!¹|¹|º�Ü §�Ì

â$²



³ V	X [ V	X n-¤WV	X § Z�X [ Z�X n-¤mZ�X §Í Ì Í�q Ä Ì á Æ$q Ì Í$q Ä Ì á Æ!qÞ Ì Í�q Ì á Æ!q Ì Í$q Ì á Æ!q� Ì ÄrÍ$q Ì ÞfÆ!q Ì Ä]Í$q Ì ÞfÆ!qq �{Ä Ì Í�q Ì Í�q Ì Í�q Ì Ä]Í$q Ì Í�qâ Ì ² Æ!q Ì ² Æ!qÆ � Ì ²$² � Ì ² Í$q Ì ² Í$qá Ì ² Í$q Ì ² Í$qè Ì ² Æ!q Ì ² Í$q Ì ² ÄoÞ Ì ² ÄoÞ Ì ² Ä]Í$q
³ V	X [ V	X n-¤WV	X § Z�X [ Z�X n-¤mZ�X §Í Ì q Ä Ì á Æ$q Ì Ä�Æ!q Ì q Ä Ì á Æ$qÞ Ì Í�q Ì á Æ!q Ì Í$q Ì á Æ!q� Ì ÄrÍ$q Ì ÞfÆ!q Ì Ä]Í�q Ì ÞfÆ!qq Ì ² Í$q Ì ² Í$q Ì Í Ì ² Í�q Ì Íâ Ì ² Æ!q Ì ² Æ!qÆ � Ì ²$² Þ�q Ì ² Í$q Ì ² Í$qá Ì ² Í$q Ì ² Í$qè � Ì ²$² � Ì ²�² Þ Ì ² Ä]Í�q Ì ² Ä]Í�q

-�½!ã�Á¸±"Þ$Þ/.4Ë¢°_»�é ¯�½$¶	°{¯�ådº$Á¸±�ãdº	¶	µ�¼�½$°|Ü�º�³�­¸»o·ÀÝfßRÄ Ì Ä Ì Ë�¹�­[³!ýE±o»U¹{­[º�³x+�­3¹{¼�k Ã{�fq|-�þ�Ü ¤�¹{º$å § Ý�½!³�¶#½�¹�·=¹|º$°_½!®�±S+�­[¹|¼xkðÃy� ²�²-�þrÜ ¤¿ãdº!¹=¹{º$Ü §UÌ
³ V X [ V X n-¤dV X § Z X [ Z X n-¤mZ X §Í Í Í Þ Þ ÄÞ Í Í Ä Ä Ä� Ä Ä Ä Ì q Ä Ì q Äq Ä Ä Ì q Ä Ì Íâ Ì Ä Ì Ä Ì q Ì q Ì qÆ Ì q Ì q Ì Ä Ì Í Ì Äá Ì Ä Ì Ä Ì Þ Ì Þ Ì Äè Ì q Ì q Ì Ä Ì Ä Ì Ä

-�½$ã�Á¸±�Þ��*.4uJ³ ¹|±o°{½�»U¹|­¸º$³s°|±o®$­¸º$³té ¯�½$¶	°{¯�ådº$Á¸±�­¸³ ¹|±o®$°_½�¹|±]¶¡¼l½!°{Ü�º�³�­Â»À·0�¿º$° F Ä"½!³l¶ F Í�Ý	ßRÄ Ì ² Ìâ Ä
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